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Введение 

 

Цель данной работы – создание пособия при методике совмещения ауди-

торных занятий с самостоятельной работой студентов. 

Учебно-методическое пособие состоит из двух частей. В первой части 

рассматриваются законы электрических цепей и основные методы решения за-

дач применительно к теории постоянного тока: метод контурных токов, метод 

узловых напряжений, метод эквивалентного генератора напряжения. Для цепей 

переменного тока рассматривается метод комплексных амплитуд, графоанали-

тический метод расчета. Произведен обзор режима резонансов токов и напря-

жений; явления самоиндукции; работы цепей под воздействием несинусои-

дальных источников напряжений; рассмотрены принципы  расчета трехфазных 

цепей.  

Во второй части кратко представлена теория четырехполюсников, филь-

тров; рассмотрен расчет переходных процессов классическим, операторным 

методами, а также методом интеграла Дюамеля. 

В теоретической части пособия приводятся краткие сведения, основные 

определения и понятия, алгоритмы решения задач. В практической части при-

ведены примеры расчета линейных электрических цепей в различных режимах 

с подробными пояснениями, рассмотрены нюансы расчетов, характерные для 

исследуемых схем. 

Пособие содержит задачи для самостоятельного решения с ответами. В 

раздел «Задачи для самостоятельного решения» включены задачи, которые ис-

пользуются преподавателями кафедры ТОЭ БГУИР при проведении практиче-

ских занятий, а также материалы литературных источников. 
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1. Четырехполюсники и их классификация 

 

1.1. Основные теоретические положения 

Четырехполюсник – электрическая цепь с двумя парами зажимов, вклю-

ченная таким образом, что через каждую пару зажимов проходят попарно рав-

ные и противоположно направленные токи (рис. 1.1). 

Четырехполюсники имеют важ-

ное практическое значение. При ана-

лизе электромагнитных процессов в 

большинстве электротехнических 

устройств (линиях, усилителях, 

трансформаторах и т. п.) эквивалент-

ные схемы могут быть представлены в 

виде четырехполюсников. 

Различают следующие виды четырехполюсников: 

− линейные и нелинейные; 

− пассивные и активные; 

− с сосредоточенными и распределенными параметрами. 

1.2. Уравнения передачи четырехполюсника 

Свойства четырехполюсника как системы передачи энергии определяют-

ся соотношениями между напряжениями на его внешних зажимах и токами, 

проходящими через эти зажимы. 

Уравнения передачи четырехполюсника – уравнения, связывающие ком-

плексные амплитуды напряжений и токов на двух парах зажимов четырехпо-

люсника. 

Будем излагать все вопросы применительно к установившемуся синусои-

дальному изменению напряжения, приложенного к входным зажимам. 

При этом токи на входе и выходе будут иметь комплексные значения 

1 2иI I , напряжения – 1U и 2U , а общая схема четырехполюсника с обозначе-

ниями их направлений имеет вид, показанный на рис. 1.2. 

При передаче электрических сигналов слева направо (прямое включение) 

зажимы 11   являются входными, а зажимы 22  – выходными. При обратном 

включении передача энергии происходит от зажимов 22  , которые являются 

входными, к выходным зажимам 

11   (см. рис. 1.2). 

Связь между параметрами 

режима 1 ,U  1,I  2 ,U  2I  устанав-

ливается при помощи уравнений 

передачи четырехполюсника и 

некоторых коэффициентов. Эти 

1U 2U

1I

1I

2I

2I

2

2 '

Рис. 1.1

1

1'

1

1'

1U 2U

1 'I

1 'I

2 'I

2 'I

2

2 '

Рис. 1.2

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



7 

 

коэффициенты входят в уравнения передачи и называются обобщенными 

параметрами четырехполюсника. 

Различают следующие формы уравнений передачи четырехполюсника: 

форма А  (применяется при прямой передаче энергии): 

1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

;

;

U A U A I

I A U A I

   

   
          


















2

2

2221

1211

1

1

I

U

AA

AA

I

U






; (1.1) 

форма В (применяется при обратной передаче энергии): 

2 11 1 12 1

2 21 1 22 1

;

' ;

U B U B I

I B U B I

   

   
           

11 122 1

21 222 1'

B BU U

B BI I

    
     
    

; (1.2) 

форма :Z  

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

';

';

U Z I Z I

U Z I Z I

   

   
           

11 121 1

21 222 2 '

Z ZU I

Z ZU I

    
     
    

; (1.3) 

форма :Y  

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

;

' ;

I Y U Y U

I Y U Y U

   

   
           

11 121 1

21 222 2'

Y YI U

Y YI U

    
     
    

; (1.4) 

форма :H  

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

;

' ;

U H I H U

I H I H U

   

   
          

11 121 1

21 222 2'

H HU I

H HI U

    
     
    

; (1.5) 

форма :F  

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

';

';

I F U F I

U F U F I

   

   
           

11 121 1

21 222 2 '

F FI U

F FU I

    
     
    

. (1.6) 

В этих уравнениях A; B; Z; Y; H; F − обобщенные параметры четырехпо-

люсника. Размерность параметров очевидна из уравнений четырехполюсника в 

соответствующей форме. Из уравнений (1.1) – (1.6) видно, что параметры A11 и 

А22 являются безразмерными величинами, А12 − имеет размерность сопротивле-

ния, а А21 − проводимости.  

Каждая система параметров полностью определяет четырехполюсник. 

Следует заметить, что если в данной системе параметров хотя бы один 

равен бесконечности, то система параметров для рассматриваемого четырехпо-

люсника не существует. 
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Применение той или иной формы уравнений определяется поставленной 

задачей и заданной схемой четырехполюсника. 

Параметры четырехполюсника можно определять следующими методами: 

1) метод холостого хода и короткого замыкания. Применяется в случае 

простых и сложных схем, а также при определении параметров четырехполюс-

ника экспериментальным путем; 

2) метод приравнивания коэффициентов заключается в составлении 

уравнений по законам Кирхгофа; методом контурных токов; методом узловых 

напряжений и приведении их к сопоставимому виду с уравнениями передачи и 

дальнейшим приравниванием коэффициентов. 

1.3.  Схемы замещения четырехполюсников 

 

На рис. 1.3 представлены Г-образная (рис. 1.3, а), Т-образная (рис. 1.3, б), 

П-образная (рис. 1.3, в), мостовая (рис. 1.3, г) схемы четырехполюсника. 

 

3Z2Z

4Z

1Z 3Z

2Z

3Z

2Z1Z

2Z

гвба

1Z 1Z

 
Рис. 1.3 

 

Четырехполюсник называется структурно-симметричным, если его левая 

и правая части зеркально отображают друг друга, например схема Т-образного 

симметричного четырехполюсника (рис. 1.4, а). 

Структурно-симметричные относятся к категории симметричных четы-

рехполюсников. У симметричных четырехполюсников при перемене местами 

его входных и выходных зажимов токи и напряжения цепи, в которую включен 

четырехполюсник, не изменяются. Четырехполюсники, не удовлетворяющие 

этому условию, называются несимметричными. 

Уравновешенными называются четырехполюсники, верхняя и нижняя час-

ти схемы которых зеркально отображают друг друга. Схема такого четырехпо-

люсника является симметричной относительно горизонтальной оси (рис. 1.4, б). 

3Z

1Z 2Z

2 '

2

2Z

1

1

2
Z

2 '

2
1

1

2
Z

1

1

2
Z 1

1

2
Z

ба

1

1'1'

1

 
Рис. 1.4 
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Четырехполюсники, которые удовлетворяют теореме обратимости (вза-

имности), называются обратимыми (взаимными). В противном случае четы-

рехполюсники называются необратимыми. Пассивные четырехполюсники, со-

держащие только пассивные элементы, являются обратимыми, т. е. отвечают 

свойству обратимости: отношение напряжения на входе к току на выходе (пе-

редаточное сопротивление) не зависит от того, какая пара зажимов является 

входной и выходной. 

Определитель матрицы |А| обратимого четырехполюсника равен 1:  

если пассивный четырехполюсник симметричный, то 

11 22;A A  11 22;Z Z  11 22Y Y . 

Таким образом, у пассивного несимметричного четырехполюсника три 

параметра в каждой системе параметров  позволяют найти четвертый параметр 

и полностью характеризуют четырехполюсник. Симметричный пассивный че-

тырехполюсник определяется двумя параметрами. 

 

1.4. Характеристические параметры четырехполюсника 

Наряду с обобщенными параметрами в теории четырехполюсников при-

меняются характеристические параметры: характеристические сопротивления 

и характеристическая постоянная передачи. 

Характеристические параметры выгодно применять по сравнению с  

А-параметрами при расчетах каскадного соединения четырехполюсников. 

1.4.1.  Характеристическое сопротивление 

Несимметричный четырехполюсник имеет два характеристических со-

противления: 1cZ  − со стороны входа (со стороны зажимов 1−1' (рис. 1.5, а)); 

2cZ  − со стороны выхода (со стороны зажимов 2−2' (рис. 1.5, б)). 

1U 2U

1I 2I
2

2 '

1

1'

нZ
1cZ 2cZ

1вхZ

1U 2U

1I 2I
2

2 '

1

1'

нZ
1cZ 2cZ

2вхZ

ба
 

Рис. 1.5 

Характеристические сопротивления удовлетворяют следующим условиям: 

1. Входное сопротивление 
1вхZ  четырехполюсника, нагруженного на

н 2cZ Z  (см. рис. 1.5, а), равно 1cZ (
1вх 1cZ Z ). 
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2. Входное сопротивление четырехполюсника, нагруженного на н 1cZ Z  

(см. рис. 1.5, б), равно 2cZ (
2вх 2cZ Z ). 

Условие, когда четырехполюсник нагружен на соответствующее характе-

ристическое сопротивление, называется условием согласованной нагрузки, или 

согласованным включением. 

Режим работы четырехполюсника, 1cZ  которого равно внутреннему со-

противлению генератора, а 2cZ  равно сопротивлению нагрузки, называется 

режимом полного согласования (рис. 1.6). 

н 2cZ Z1cZ 2cZ

г 1cZ Z

1E

Рис. 6
 

Рис. 1.6 

Характеристические сопротивления определяются выражениями: 

1c 1k 1х ;Z Z Z   2c 2k 2х ,Z Z Z   

где 1kZ  и 1хZ  − сопротивления короткого замыкания и холостого хода соответ-

ственно со стороны входных зажимов; 

2kZ  и 2хZ  − сопротивления короткого замыкания и холостого хода соответ-

ственно со стороны выходных зажимов. 

Следовательно, характеристическим сопротивлением четырехполюсни-

ка называется среднее геометрическое из его соответствующих  сопротивлений 

холостого хода и короткого замыкания. 

Характеристические сопротивления выражаются через А-параметры сле-

дующим образом: 

11 12

2
1c

1 22

A A

A A
Z 




; 12

c
11

22

21
2Z

A A

A A




 . 

Симметричный четырехполюсник имеет одно характеристическое сопро-

тивление, т. к. для него 11 22A A : 

1c 2c
12

с k x
21

A
Z Z Z

A
Z Z    . 
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Это означает, что всякому симметричному четырехполюснику соответ-

ствует некоторое характеристическое сопротивление сZ , обладающее следую-

щим свойством − если нагрузить данный четырехполюсник сопротивлением 

н сZ Z , то отношение напряжения к току на входе и выходе будет одинаковым: 

 

1 2
н с

1 2

U U
Z Z

I I
   . (1.7) 

1.4.2. Характеристическая постоянная передачи 

Характеристическая (или собственная) постоянная передачи четырехпо-

люсника для прямого направления передачи энергии равна 

 

, g a jb  (1.8) 

где   g − комплексное число, 

a − характеристическое (собственное) затухание, измеряется в неперах 

(Нп); 

b − характеристическая (собственная) фазовая постоянная, измеряется в 

радианах (рад). 

Характеристическая постоянная передачи определяется величиной, об-

ратной функции передачи по току или напряжению: 

   1 2 1 2
ψ  ψ ψ ψ1 1 1 1

2 2 2 2

 
    

U U i ij jg a jb U U I I
e e e e e

U U I I
 

или 

   1 2 1 2

1 1

2 2

ln ψ  ψ ln ψ  ψ .       U U i i

U I
g a jb j j

U I
 

Затуханию 1 Нп соответствует уменьшение амплитуды или действующе-

го значения напряжения или тока в е = 2,718 раза. 

Следует заметить, что характеристическая постоянная передачи, а следо-

вательно, a и b определяются при условии согласованной нагрузки. 

Заметим, если известны А-параметры, то в практических расчетах исполь-

зуется формула 

 11 22 12 21ln .  g A A A A
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1.5. Комплексная передаточная функция. 

Амплитудочастотная и фазочастотная характеристики 

четырехполюсника 

Частотные характеристики линейной цепи отражают ее реакцию на гармо-

ническое воздействие. Они определяются комплексной передаточной функций: 

2

1

( ω) ,
x

K j
x

  

представляющей собой отношение комплексных амплитуд реакции (напряже-

ния или тока на выходе четырехполюсника) и воздействия (напряжения или то-

ка на входе четырехполюсника). 

При определении передаточной функции необходимо помнить, что имен-

но выходная величина делится на входную. 

В частных случаях в качестве комплексной передаточной функции могут 

выступать коэффициент передачи по напряжению U( ω);K j  коэффициент пере-

дачи по току I( ω)K j . 

Комплексную передаточную функцию можно представить в алгебраиче-

ской показательной формах записи: 

 φ(ω)
1 2( ω) (ω) (ω) (ω) .jK j K jK K e     (1.9) 

Выражение (1.9) представляет собой запись двух характеристик: ампли-

тудочастотной (АЧХ) и фазочастотной (ФЧХ). 

АЧХ – зависимость модуля передаточной функции от частоты (ω);K  

ФЧХ – зависимость аргумента передаточной функции от частоты φ(ω) . 

(ω)K  и φ(ω)  определяются по формулам (1.10), (1.11): 

 2 2
1 2(ω) (ω) (ω);K K K   (1.10) 

 2

1

(ω)
φ(ω) arctg .

(ω)

K

K
  (1.11) 

Пример: для четырехполюсника (рис. 1.7) найти выражения АЧХ и ФЧХ. 

Качественно построить эти характеристики. Би
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L1U

 

1I
 

2I

2U

R

 

Рис. 1.7 

Рассчитаем комплексную передаточную функцию по напряжению в ре-

жиме холостого хода: 

2
2 1 1

U 2 2
1 1 1

2 2

ω ω ( ω ) (ω )
( ω)

( ω ) ( ω ) ( ω ) (ω )

ω
.

(ω )

U I j L I j L R j L L
K j

U I R j L I R j L R j L R L

R L
j

R L

   
    

      






 

Рассчитываем АЧХ, используя формулу (1.10): 

 

 

2 22 4 2

2 2 2 2 2
2 2

2 2

2 2 2 2 2

2

(ω ) ω (ω ) ( ω )
(ω)

(ω ) (ω ) (ω )

ω (ω ) ω 1
.

(ω ) (ω )
1

(ω )

L R L L R L
K

R L R L R L

L L R L

R L R L R

L

     
           

 
  

 


 

Рассчитываем ФЧХ, используя формулу (1.11): 

 
 

2

2 2 2

ω (ω )
φ(ω) arctg arctg .

ω(ω ) (ω )

  
 

 

R L R L R

LR L L  

Проанализируем выражения (1.12), (1.13) для трех значений частот: 

1ω 0;

 

1 1(ω ) 0;K 

 

1 1φ (ω ) 90 ;

 

(1.12) 

(1.13) Би
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2ω ;
R

L


 

2 2

1
(ω ) ;

2
K 

 

2 2φ (ω ) 45 ;

 3ω ;

 

3 3(ω ) 1;K 

 

3 3φ (ω ) 0 .

 На рис. 1.8 представлены АЧХ и ФЧХ данного четырехполюсника: 

1

2

0 R

L

ω

1

ω'

φ

R

L

0 ω'

90

45

φ

ω

 
а б

 Рис. 1.8 

Вывод: рабочим диапазоном частот для данного четырехполюсника явля-

ется диапазон от  до ω'
R

L
, а сдвиг фаз между напряжением на входе и выходе 

равен нулю.  Из этого следует , что сигнал, поданный на вход четырехполюсни-

ка, проходит через него без искажений. 

1.6. Расчет параметров сложных четырехполюсников.  

Регулярность соединения 

Сложные четырехполюсники рассматривают как различные соединения 

простых четырехполюсников. Существуют следующие способы соединения: 

последовательное, параллельное, последовательно-параллельное, параллельно-

последовательное и каскадное. 

Эти способы соединений и формулы для определения соответствующих 

матриц сложного четырехполюсника приведены в табл. 1.1. 

При умножении матриц нужно следить за тем, чтобы матрицы-

сомножители следовали в том порядке, в каком осуществляется передача 

энергии двумя каскадно-соединенными четырехполюсниками. 

Все указанные в табл. 1.1 формулы справедливы только в случае регуляр-

ного соединения четырехполюсников, при котором параметры отдельных четы-

рехполюсников после соединения остаются неизменными. 
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Условие регулярности формулируется следующим образом: при соедине-

нии четырехполюсников для любой общей нагрузки токи, проходящие через оба 

первичных и оба вторичных зажима, должны быть соответственно равны по ве-

личине и противоположны по направлению (для каждого четырехполюсника). 

Таблица 1.1 

 

Схемы соединения четырехполюсников 

Соединение Схема 
Формулы для опре-

деления параметров 

Последовательное 

'Z

''Z

 
 

     ' "Z Z Z   

Параллельное 

'Y

''Y

 
 

     ' "Y Y Y   

Последовательно-

параллельное 

'H

''H

 
 

     ' "H H H   

Параллельно-

последовательное ''F

'F

 
 

     ' "F F F   

Каскадное 
 'A  ''A

 
 

     ' "A A A   
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Примером нерегулярного соединения двух простых четырехполюсников 

служит сложный четырехполюсник, представленный на рис. 1.9. 

'a

'b

''b

''a ''c

'c

'd

''d

1I

10,5I 10,5 'I
1I

1Y 2Y

1

1'

2

2'

1U
2U

1I

3Y

 

Рис. 1.9 

При равенстве проводимостей 1Y  и 2Y  в разомкнутых зажимах 22   ток 

1I
  распределяется, как показано на рис. 1.14. Токи во входных и выходных вет-

вях простых четырехполюсников не равны. Следовательно, условие регулярно-

сти не выполняется ни для первого, ни для второго четырехполюсника. 

Кроме того, при нерегулярном соединении четырехполюсников может 

изменяться значение матрицы параметров одного из четырехполюсников. 

Например, при соединении двух четырехполюсников, изображенных на  

рис. 1.9, элемент 3Y  замыкается накоротко нижней ветвью первого четырехпо-

люсника. Таким образом, матрица Y -параметров нижнего четырехполюсника, 

когда он изолирован, будет отличаться от матрицы Y -параметров, когда он со-

единен параллельно (в данном примере) с другим четырехполюсником. 

При соединении простых четырехполюсников необходимо убедиться, что 

все их параметры сохраняют свои значения. 

Прежде чем указать виды регулярного соединения четырехполюсников, 

рассмотрим понятия «трехполюсного» четырехполюсника. 

На рис. 1.10 указаны четырехполюсники, внутри схемы которых за-

жимы 21   соединены накоротко. Условно схемы таких четырехполюсни-

ков можно изобразить, как показано на рис. 1.11. Поэтому их называют 

«трехполюсными». 

1Z

2Z

3Z

1Y

2Y

3Y

1Z 3Z

2Z

1'

1 1 1

1' 1'

2 2 2

2' 2'

Е

2'  
 a б в 

Рис. 1.10 
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1I 2I

1U 2U

2'1'

1 2I

 

Рис. 1.11 

Всегда регулярными являются следующие способы соединения четы-

рехполюсников: 

− последовательное соединение «трехполюсных» четырехполюсников 

по схеме рис. 1.12; 

− параллельное соединение: 

а) «трехполюсных» четырехполюсников по схеме рис. 1.13; 

б) уравновешенных четырехполюсников; 

в) подобных четырехполюсников, схемы которых одинаковы, а ве-

личины соответствующих элементов пропорциональны; 

− каскадное соединение любых четырехполюсников. 

Если соединения простых четырехполюсников отличны от указанных 

выше способов, нужно проверять выполнение условия регулярности, т. е. усло-

вие равенства токов, входящих и выходящих в каждой паре составных четы-

рехполюсников. 

I
2

2'1'

1

II 1'

1 2

2'

I

II

 

Рис. 1.12 Рис. 1.13 

При последовательном соединении четырехполюсников проверка условия 

регулярности производится по схемам рис. 1.14. Первый опыт соответствует 

прямой передаче, когда левые зажимы четырехполюсников соединены после-

довательно, а правые разомкнуты (рис. 1.14, а). Второй опыт соответствует об-

ратной передаче, когда правые зажимы соединены последовательно, а левые 

разомкнуты (рис. 1.14, б). 

Напряжение U между нижним разомкнутым зажимом первого четырех-

полюсника и верхним разомкнутым зажимом второго четырехполюсника долж-

но быть равно нулю. В противном случае соединение является нерегулярным. 
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1I

b 0U 

1

а

1'

a 0U 

1

1'

'
2I

б
 

Рис. 1.14 

При параллельном соединении четырехполюсников проверка производится 

по схемам рис. 1.15. 

a 0U  b 0U 

2 'I

б

2

2'

1I

1

1'

а
 

Рис. 1.15 

Сначала при прямой передаче соединяются параллельно левые зажимы и 

замыкаются накоротко правые (рис. 1.15, а), затем при обратной передаче со-

единяются параллельно правые зажимы и замыкаются накоротко левые  

(рис. 1.15, б). В обоих случаях напряжение U между закороченными зажимами 

двух четырехполюсников должно быть равно нулю. 

При последовательно-параллельном соединении четырехполюсников 

проверка производится по схемам рис. 1.16. При прямой передаче соединяются 

последовательно левые зажимы четырехполюсников и замыкаются накоротко 

правые (рис. 1.16, а). При обратной передаче соединяются параллельно правые 

и размыкаются левые зажимы (рис. 1.16, б). В обоих случаях напряжение U 

равно нулю, если условие регулярности соблюдено. 

1I

1I a 0U 
b 0U 

2 'I

2 'I

а б
 

Рис. 1.16 
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При параллельно-последовательном соединении проверка регулярности 

осуществляется аналогично по схемам рис. 1.17. 

1I

1I
a 0U 

1'

1
b 0U 

2 'I

2 'I

а б  

Рис. 1.17 

1.7. Примеры решения задач 

Пример 1 

Известны токи на входе и выходе четырехполюсника 10
1 24 jI e   мА и 

45
2 8 jI e   мА. 

Определить: 

1) собственный коэффициент затухания; 

2) собственную фазовую постоянную; 

3) характеристическую постоянную передачи. 

 

Решение: 

10
551

45
2

24
3

8 


     



j
g j a jb

j

I e
e e e e

I e
; 

1) следовательно, 3ae , и характеристическое затухание: 

099,13ln a  Нп; 

2) характеристическая фазовая постоянная: 

96,055  b  рад; 

3) характеристическая постоянная передачи: 

41,141,099 0,96 1,456 .      jg a jb j e  

Пример 2  

Параметры Т-образной схемы симметричного четырехполюсника: 

201 Z Ом, 102 jZ  Ом. 
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Определить: характеристический коэффициент затухания a  и характери-

стическую фазовую постоянную b . 

Решение: 

Характеристическая постоянная передачи: 

11 22 12 21ln( )     g a jb A A A A ; 

Используем известную формулу связи между А-параметрами четырехпо-

люсника и параметрами Т-образной схемы замещения: 

4,63

2

1
11 23,2211 jej

Z

Z
A  ; 

1,0
10

11

2
21 j

jZ
A 


 . 

Из условия симметрии четырехполюсника: 

63,4
22 11 2,23 jA A e   . 

Из условия обратимости: 

4511 22
12

21

1
56,2 jA A

A e
A

 
   . 

 
2

63,4 45 90 65,5ln 2,23 56,2 0,1 ln(1,9 4,18) ln 4,59 .
 

          
 

j j j jg e e e j e

Коэффициент затухания 523,159,4ln a  Нп. 

Коэффициент фазы 
5,65b .

 
2. Электрические фильтры 

2.1. Основные теоретические положения 

Электрический фильтр – устройство, включенное между источником пи-

тания и приемником, служащее для преимущественного ослабления колебаний 

одной части спектра частот по отношению к другой части спектра. 

Принцип работы электрических фильтров основывается на известных 

положениях: 

1) индуктивное сопротивление прямо пропорционально ( 2πLX fL ), а 

емкостное – обратно пропорционально ( 2πCX fC ) частоте; 
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2) ток в индуктивности на угол 
π

2
 отстает от напряжения, а в емкости – 

настолько же опережает. 

Различные комбинации катушек индуктивности и конденсаторов дают 

фильтры, различные по своему действию: низкочастотные, высокочастотные, 

полосовые, заграждающие. 

Будем считать идеальным фильтр, состоящий из чисто реактивных эле-

ментов. 

Областью (полосой) пропускания идеального фильтра называют диапазон 

частот, в котором коэффициент затухания фильтра а равен нулю, а областью 

(полосой) затухания – диапазон частот, в котором коэффициент а отличен от 

нуля. Частоту, являющуюся граничной между полосой прозрачности и полосой 

затухания, называют частотой среза. 

2.2. Фильтры типа k; их схемы замещения, 

номинальное характеристическое сопротивление фильтра 

Следует запомнить, что цепочечные фильтры образуются из Г-образных 

полузвеньев, Т- и П-образных звеньев, которые в случае многозвенного филь-

тра соединяются каскадно по принципу согласования характеристических со-

противлений. 

Фильтрами нижних частот (ФНЧ) называют фильтры, пропускающие в 

нагрузку лишь сигналы низких частот, от 1ω 0  до 2ω . Полоса затухания ФНЧ 

находится в интервале от 2ω  до  . 

Т- и П-образные схемы ФНЧ приведены на рис. 2.1 а, б соответственно. 

 

0,5L 0,5L

C

 

L

0,5C 0,5C

 
а б 

Рис. 2.1 

Под фильтрами верхних частот (ФВЧ) понимают фильтры, пропускающие 

в нагрузку сигналы высокой частоты, начиная с 1ω  до  . Полоса затухания 

находится в интервале от 0 до 1ω . 

Т- и П-образные схемы ФВЧ приведены на рис. 2.2, а, б соответственно. 
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2C

L

2C

 

2L

C

2L

 
а б 

 Рис. 2.2 

Фильтры, изображенные на рис. 2.1, 2.2, относятся к фильтрам типа k, где 
2 2

1 2 нk Z Z R   . Параметр н 1 2R Z Z   называют номинальным характери-

стическим сопротивлением. Для данного фильтра нR  является величиной по-

стоянной. 

2.3. Расчет простейших фильтров 

по характеристическим параметрам 

Поскольку фильтр – частный случай четырехполюсника, его свойства 

определяются характеристическим сопротивлением сZ  и характеристической 

постоянной передачи  g a jb  (см. формулы в разделе «Четырехполюсники»). 

Этих двух параметров достаточно для анализа работы фильтра в полосе про-

пускания и в полосе задерживания. 

Характеристические параметры звена фильтра связаны с А-параметрами 

матрицы симметричного четырехполюсника формулами [1]: 

 c 11ch ;g A  (2.1) 

 12
c

21

;
A

Z
A

  (2.2) 

 c 12 c 21
c

1
sh ;   g A Z A

Z
 (2.3) 

 кз12
c

c 21 xx

1
th .  

ZA
g

Z A Z
 (2.4) 

Эти формулы являются основными для расчета простейших звеньев сим-

метричных фильтров. 

В пределах полосы пропускания характеристическое затухание равно ну-

лю ( 0;a   ch =1;a  sh 0a  ). 
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Так как 11 ch ( ) ch cos sh sinA a jb a b j a b      , то в полосе пропускания 

( 0)a   мнимая часть данного выражения равна нулю, что позволяет составить 

уравнения отдельно для полосы прозрачности и полосы затухания ( 0)a  . 

Границы полосы прозрачности определяются из формулы (2.5): 

111 1,A    

 Таблица 2.1 

В полосе прозрачности Вне полосы пропускания 

0;a 
 

11cos ;b A      (2.5) 
11ch ;

π.

a A

b

 

 
 

откуда следует условие 

1

2

1 0,
4

Z

Z
  


 

где Z1 и Z2 – реактивные сопротивления фильтра, имеющие разные знаки: 

1 1;Z jx   2 2 ,Z jx   

следовательно: 

 1

2

1 0.
4

x

x
  


  (2.5) 

Из формулы (2.5) видно, что величины сопротивлений в полосе прозрач-

ности должны удовлетворять условиям:  

 
1 2

1 2

0 или  ;

4 .

x x

x x

  


 
  (2.6) 

Из формул (2.6) определяются границы полосы пропускания фильтра. 

По вышеприведенным формулам рассчитывают характеристическое зату-

хание и характеристическую фазу простейшего фильтра (или звена фильтра) 

без потерь. 

 

2.4.  Расчет элементов фильтров по заданным полосе 

прозрачности и сопротивлению нагрузки 

 

Основные расчетные формулы представлены в табл. 2.2.  

Параметр η  называется нормированной частотой; 
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c c

ω
,

ω
 

f

f
 

где cω  (или cf ) – частота среза (граничная частота между полосой пропускания 

и полосой задерживания фильтра). 

Для ФНЧ: c

2
ω ,

LC
  для ФВЧ: c

1
ω .

2 LC
  

Формулы для коэффициента затухания а приведены для частот, лежащих 

вне полосы пропускания, т. к. в пределах полосы пропускания затухание равно 

нулю. Формулы для фазового сдвига даны только для частот, заключенных в 

пределах полосы прозрачности, так как вне полосы прозрачности фазовый 

сдвиг постоянен. 

Таблица 2.2 

Звенья симметричных фильтров 

Фильтр нижних частот (ФНЧ) 

Схема 

«Т» «П» 

0,5L 0,5L

C

 

L

0,5C 0,5C

 
Формулы для 

расчета  

параметров 

н

c

2
;

ω

R
L 

 н c

2
;

ω
C

R


 
с

2
ω ;

LC


 
н .

L
R

C
  

Характеристи-

ки для Т- и П-

образной схем 

Затухания ( 2
cch 2η 1a   ): 

ca

0
ωcω

 

Фазовая 

 2
ccos 1 2ηb   : 

0 ωcω

cb
π

 
Фильтр верхних частот (ФВЧ) 

Схема 

«Т» «П» 

2C

L

2C

 

C

2L 2L
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Окончание табл. 2.2 

Формулы для 

расчета  

параметров 

н

c

;
2ω

R
L 

 н c

1
;

2 ω
C

R


 
с

1
ω ;

2 LC


 
н  .

L
R

C
  

Характеристи-

ки для Т- и П-

образной схем 

Затухания c 2

2
ch 1

η
a

 
  

 
: 

ca

0
ωcω  

 

Фазовая c 2

2
cos 1

η
b

 
  

 
: 

0
ω

cb
 

Характеристическое сопротивление Zc определяется как нагрузочное со-

противление, при котором имеет место равенство входного и нагрузочного со-

противления. На одной из частот полосы прозрачности фильтра для симмет-

ричных звеньев характеристические сопротивления со стороны входа и выхода 

равны. 

2.5. Расчет характеристических параметров фильтра  

по известным параметрам звеньев фильтра 

 

Таблица 2.3 

Схема 
Характеристическая 

постоянная передачи 

Характеристическое сопро-

тивление 

Г-образное звено 

10,5Z

22Z
ТРZ ПZ

 
 

2

g
 

т

1
с 1 2

2

1 ;
4

Z
Z Z Z

Z

 
  

 
  

П

1 2
с

1

2

;

1
4

Z Z
Z

Z

Z







 

Т-образная схема 

10,5Z

22Z
ТZ ТZ

10,5Z

 
 

1

2

ln ;  
U

g a jb
U

 

1

2

ln ;
U

a
U

  

1 2
ψ ψ ;U Ub   

т

н

2
н

1
с 1 2

2

2

с

1 η

1
4

ω
1

ω

;

Z
Z Z Z

Z

R

R

 
   

 

 
   

 



 




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   Окончание табл. 2.3 

П-образная схема 

10,5Z

22Z
ПZ ПZ22Z

 

 

П

1 2
с

1

2

н н

2 2

с

1
4

1 ηω
1

ω

 




 
 

  
 

Z Z
Z

Z

Z

R R

 

Примечание. Г-образное звено является несимметричным четырехполюсником 

и поэтому имеет два различных значения характеристического сопротивления 

ZП и ZТ, собственная постоянная передачи равна .
2

g
 

Формулы табл. 2.3 (зависимость характеристического сопротивления 

ФНЧ от частоты) являются основными для цепочечных фильтров, т. к. на их 

основе делаются все дальнейшие выводы. Следует обратить внимание, что эти 

формулы справедливы только при значениях элементов, указанных в табл. 2.2 

(зависимость характеристического сопротивления ФВЧ от частоты). 

н

L
R

C


СТZ

СПZ

СПZ

СПZ

СТZ

СТZ

0
ω

Сω

Активный
характер

Реактивный
характер

 

Рис. 2.3  
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н

L
R

C


СТZ

СПZ

СТZ

СПZ

СТZ

СПZ

0
ω

Сω

Активный
характер

Реактивный
характер

СПZ

 

Рис. 2.4  

 

На рис. 2.3, 2.4 изображены частотные зависимости характеристических 

сопротивлений Т- и П-образных фильтров низких (см. рис. 2.3) и высоких  

(см. рис. 2.4) частот. 

В области пропускания характеристическое сопротивление – активное. 

Для ФНЧ при низких частотах оно мало изменяется с ростом частот и близко к 

назначению .
L

k
C

  По мере увеличения частоты и приближении ее к сω  ха-

рактеристическое сопротивление Т-образного фильтра стремится к нулю, 

П-образного фильтра – к бесконечности. В области полосы затухания характе-

ристическое сопротивление носит реактивный характер, причем для  

Т-образного фильтра она становиться индуктивным, а для П-образного фильт-

ра − емкостным. 

Для ФВЧ характеристическое сопротивление остается приблизительно 

постоянным и равным 
L

k
C

  при достаточно больших частотах. При низких 

частотах оно – реактивное, причем для П-образных фильтров носит индуктив-

ный характер, для Т-образных фильтров – емкостной. 

 

2.6. Примеры решения задач 

 

Пример 1 

Определить: частоту среза и номинальное сопротивление ФНЧ. 

Дано:  

а) 200 мГн;  0,2 мкФ;L C   

б) 0,4 Гн;  400 пФ.L C   
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Решение: 

а) частота среза ФНЧ (табл. 2.2): 

4
с 43 6 8

2 2 2 2
ω 10

2 10200 10 0,2 1

рад
 ;
с0 4 10LC   

    
   

 

4
с

с

ω 10
1592 Гц

2π 6,
.

28
 f     

Номинальное сопротивление: 

3

0 6

200 10
1000 Ом

0,2
.

10
 

L
R

C






  


 

б) 
6

6
с

12

2 2 2 10
ω 0,158 10

12,6490,4 400 1

рад
;

с0
 

LC 


    

 
 

6
с

с

ω 0,158 10
25,17 кГц.

2π 6,28
 f


    

Номинальное сопротивление: 

6
0 12

0,4
0,03162 10 31,62 кОм

400 10
 .R


   


 

Пример 2 

Номинальное сопротивление ФНЧ при 1 0ω 0,  600 Ом; R   частота среза 

5 МГц. 

Построить: Т- и П-образные схемы фильтра, удовлетворяющие этим 

условиям. 

Решение: 

Формулы для расчета параметров ФНЧ (см. табл. 2.2): 

6

6
с

0 0 600
2 2 38,2 10 Гн,

ω π 3,14 5 10
 

с

R R
L

f

    
 

 

0 0с
6

с

2 1 1
106 пФ.

ω π 3,14 5 10 600
C

R f R
   

       
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а) строим Т-образную схему замещения ФНЧ. Индуктивности в продоль-

ном звене фильтра равны 
2

L
 каждая, т. е.

619,1 10 Гн  . 

619,1 10 619,1 10

12106 10

 

б) строим П-образную схему ФНЧ. Емкости в поперечных звеньях филь-

тра равны 
2

C
 каждая, т. е. 53 пФ.  

638,2 10

1253 10 1253 10

 

Пример 3 

Номинальное сопротивление ФНЧ, представленного П-образной схемой 

замещения, 0 500 Ом R  , частота среза фильтра с 100 Гц кf  . 

 

Определить: 

а) характеристическое сопротивление фильтра на частоте 90 кГц; 

б) характеристическое сопротивление эквивалентной Т-образной схемы 

замещения ФНЧ. 

Решение: 

При частоте, равной 0, характеристические сопротивления П- и  

Т-образной схем замещения равны номинальному сопротивлению 0 500 Ом R  ; 

а) характеристическое сопротивление П-образной схемы замещения на 

рабочей частоте 90 кГц определим: 

п

0
с

2 2
3

3
с

500
1149 Ом;

ω 2π 90 1

 

0
1 1

ω 2π 100 10

R
Z   

    
    

    

 

б) характеристическое сопротивление Т-образной схемы замещения на 

частоте 90 кГц: 
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 
т

2
2

нс
с

ω
1 500 1 0,9 218 Ом

ω
 Z R

 
      

 
. 

Пример 4 

Т-образный фильтр высших частот имеет частоту среза 500 Гц и номи-

нальное сопротивление 0 600 Ом R  . 

Определить: частоту, при которой его характеристическое сопротивление 

равно: 

а) 0 Ом;  

б) 590 Ом. 

Решение: 

т

2

с
с н

ω
1 ;

ω
Z R

 
   

 
 

а) когда 
тс

0,Z  то сω
1

ω
 , следовательно, рабочая частота фильтра рав-

няется его частоте среза: сω ω 500 Гц   ; 

б) когда 
тс

590 Ом,Z   то 

2
2π 500

590 600 1
2π f

 
   

 
, откуда рабочая ча-

стота фильтра равняется 2750 Гцf  . 

Пример 5 

Найти L и C низкочастотного П-образного фильтра, у которого параметр 

600 Омk  , а коэффициент затухания на частоте 10 кГц равен 40 дБ. 

Определить граничную частоту и отношение напряжений на входе U1 и 

выходе U2 при частоте 10 кГц, считая фильтр согласованным с нагрузкой. 

Решение: 

В полосе задерживания ( 0a  ): 

с

ch
2

a f

f
 , 

где f – рабочая частота фильтра; 

fc – частота среза ФНЧ. 

с

1

π
f

LC
 . 
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После подстановки получаем 

ch π
2

a
f LC  , 

1 дБ = 0,115 Нп, следовательно, 40 дБ = 4,6 Нп. 

Определим ch
2

a
, используя тригонометрическое соотношение: 

ch ,
2 2

 


a e e
 

2,3 2,34,6
ch ch 5,03.

2 2 2

a e e
    

Определим частоту среза: 

с

10000
2000Гц 2 кГц.

5,0
 

3
ch

2

f
f

a
     

Из совместного решения уравнений: 

ch π ;
2

.

a
f LC

L
K

C


  


 


 

Определяем L и C: 

L = 96 мГн; 

С = 26,6∙10
-2 
мкФ. 

Определяем отношение напряжений на входе и выходе U2: 

4,61

2

99,48,aU
e e

U
    

т. е. 1 299,48U U  . 

Ответ: 2
1 22 кГц; 96 мГн; 26,6 10 мкФ; 99,48 ef L C U U      . 
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3. Переходные процессы в линейных электрических цепях. 

Возникновение переходных процессов и их значение 

Переходные процессы   явления, имеющие место в электрических цепях 

при изменении их режима работы: включении и выключении пассивных и ак-

тивных элементов, внезапном изменении параметров, коротком замыкании от-

дельных участков и т. д. Эти процессы обусловлены изменением энергетическо-

го состояния цепи при переходе от одного установившегося режима к другому. 

Энергия, запасенная в магнитном поле катушки 
2

L
2

Li
W  , и энергия 

электрического поля емкости 
2

C
2

CU
W   не могут изменяться скачком. Следо-

вательно, для завершения переходного процесса требуется некоторый проме-

жуток времени, в течении которого токи и напряжения могут достигать боль-

ших величин. 

В одних устройствах (системах автоматики, в импульсной технике) пере-

ходные процессы являются нормальным режимом работы; в других устрой-

ствах (в длинных ЛЭП) – переходные процессы являются аварийным режимом 

работы. Без учета переходных процессов нельзя правильно спроектировать и 

эксплуатировать радиотехническую и электротехническую аппаратуру. 

3.1. Коммутация и ее законы 

Коммутацией называют включение или отключение цепи от источника 

энергии, а также изменение ее параметров. На схеме коммутация обозначается 

в виде ключа со стрелкой: 

а)   − замыкание ключа; 

б)   − размыкание ключа. 

Момент коммутации обычно принимают за начало отсчета 0t , )0(t . 

Момент времени непосредственно перед коммутацией обозначается )0( t , 

непосредственно после коммутации )0( t . 

Существуют два закона коммутации: 

Первый закон коммутации: 

Ток и магнитный поток в индуктивности непосредственно после комму-

тации равны току и магнитному потоку в той же индуктивности непосред-

ственно перед коммутацией. Другими словами: ток и магнитный поток через 

индуктивность в момент коммутации не могут измениться скачкообразно: 

)0()0(   LL ii . 
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Второй закон коммутации: 

Напряжение и заряд на емкости непосредственно после коммутации рав-

ны напряжению и заряду на этой же емкости непосредственно перед коммута-

цией. Другими словами: напряжения и заряд на емкости в момент коммута-

ции не могут изменяться скачкообразно. 

(0 ) (0 ).C CU U   

Следует отметить, что скачкообразно могут изменяться: 

1) токи в сопротивлениях и емкостях; 
2) напряжения на сопротивлениях и индуктивностях. 
Отсюда следует, что в электрических цепях, состоящих только из актив-

ных сопротивлений, переход из одного установившегося состояния к другому 

совершается мгновенно. 

Законы коммутации используются для нахождения начальных условий, 

которые необходимы для определения постоянных интегрирования при расчете 

переходных процессов в электрических цепях. 

3.2. Начальные условия 

Значения токов и напряжений на элементах электрической цепи в момент 

(0 )t   (непосредственно после коммутации) называется начальными условиями. 

Различают независимые и зависимые начальные условия. К независимым 

относится: ток, протекающий через индуктивность, и напряжение на емкости: 

(0 )Li   и (0 )Cu  . Эти условия определяются законами коммутации. 

Значения всех остальных токов и напряжений и их производных относят-

ся к зависимым начальным условиям. 

В зависимости от энергетического состояния цепи различают два вида задач: 

1) электрическая цепь непосредственно перед коммутацией не обладала 

энергией, т. е. 0)0( Li  и (0 ) 0.
C
U


  В этом случае расчет цепи является за-

дачей с нулевыми начальными условиями: 

0)0( Li ; 0)0( CU ; 

2) электрическая цепь перед коммутацией обладала запасом энергии. 

Определение токов и напряжений в переходном режиме представляет задачу с 

ненулевыми начальными условиями: 

0)0( Li ; 0)0( CU . 

Таблица 3.1 показывает, как надо представлять индуктивность и емкость 

в эквивалентной схеме для момента коммутации (t = 0+) в зависимости от вида 

начальных условий. 
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Таблица 3.1 

Элемент Ненулевые н. у. Нулевые н. у. 

(0 )Li   

)0( Li  

 

0)0( Li  

 

C

 
(0 )CU   

)0( CU  


 

0)0( CU  

 

При нулевых начальных условиях 0)0( Li  и 0)0( CU  индуктив-

ность в момент коммутации равносильна разрыву цепи, а емкость – короткому 

замыканию. 

При ненулевых начальных условиях 0)0( Li  и 0)0( CU  индуктив-

ность в момент времени 0t  равносильна источнику тока )0( Li , а емкость − 

источнику напряжения с ЭДС, равной )0( CU . 

 

3.3.  Классический метод расчета переходных процессов 
 

Рассчитать переходный процесс – значит найти закон изменения токов и 

напряжений на отдельных элементах или ветвях цепи при изменении времени 

от момента коммутации ( 0t ) до установления нового стационарного режима (

t ). 

Расчет переходных процессов классическим методом сводится к реше-

нию системы линейных дифференциальных уравнений и производится в сле-

дующем порядке: 

1. Задаются положительным направлением тока в каждой ветви схемы, 
образовавшейся после коммутации, и составляют уравнения по законам 

Кирхгофа для мгновенных значений. 

2. Полученную систему уравнений сводят к одному уравнению с одним 
неизвестным током или напряжением на каком-либо элементе цепи (решение 

будет проще, если этим неизвестным окажется ток через индуктивность или 

напряжение на емкости). В общем случае получается неоднородное линейное 

дифференциальное уравнение n-го порядка с постоянными коэффициентами. 

3. Дифференциальное уравнение решается известными из математики 
способами. Пользуясь начальными условиями, определяют постоянные инте-

грирования и в итоге получают токи и напряжения переходного процесса 

функции времени. 

Система интегродифференциальных уравнений цепи всегда составляется 

для цепи в состоянии после коммутации, т. е. после замыкания или размыкания 

ключа. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



35 

 

При составлении этой системы уравнений, связывающих мгновенные 

значения входных и выходных электрических величин между собой, использу-

ются следующие соотношения: 

 

rtitUR  )()( ; 
R

tU
ti R )(
)(  ; 

 

( )
L

di t
U L

dt
 ;  dttU

L
ti L )(

1
)( ; 

 

( )
( ) С

С

dU t
i t C

dt
   dtti

C
tUC )(

1
)( , 

где )(tU R , )(tU L , )(tUC  – напряжения на активном сопротивлении, индуктив- 

 ности и емкости соответственно. 

3.4. Решение дифференциального уравнения. 

Свободная и принужденная составляющие 

Решение полученного дифференциального уравнения представляют в ви-

де суммы двух решений: принужденного и свободного тока или напряжения 

пр св(i i i   или пр свU U U  ). 

С математической точки зрения прi  – частное решение неоднородного 

уравнения; с физической точки зрения прi  – ток рассматриваемой ветви в уста-

новившемся режиме, если в цепи действуют источники постоянного тока и 

напряжения или источники синусоидального тока и напряжения. Принужден-

ный ток определяется законом изменения действующих в цепи источников и 

параметрами цепи. Он может быть найден любым методом расчета цепи  

в установившемся режиме (закон Ома, закон Кирхгофа, метод контурных токов 

и т. д.). 

Свободный ток ( свi ) с точки зрения математики – решение соответству-

ющего однородного дифференциального уравнения. С физической точки зре-

ния свi – ток в цепи, предоставленной самой себе при определенных начальных 

условиях. Свободный ток не зависит от закона изменения действующих в цепи 

источников и определяется начальными условиями и напряжениями цепи. 

Общий вид свободного тока зависит от порядка дифференциального 

уравнения и от характера корней (вещественные или комплексные) характери-

стических уравнений. 

Для схемы первого порядка свободный ток имеет вид 

св
pti Ae . 
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Для схемы второго порядка: 

а) в случае вещественных и разных корней 1 2
св 1 2

p t p ti A e A e   ; 

б) в случае вещественных и равных корней  св 1 2
pti B B te   ; 

в) в случае комплексно-сопряженных корней св свsin(ω ψ )ti Ae t  , 

где 1A , 2A , 1B , 2B , A , свψ  – постоянные интегрирования. 

 

Алгоритм решения переходных процессов классическим методом: 

 

1. Определение независимых начальных условий (0 )Li 
 и (0 )CU 

. Незави-

симые начальные условия рассчитывают в цепи в докоммутационном режиме. 

2. Определение зависимых начальных условий. Зависимые начальные 
условия определяются следующим образом. Составляются уравнения по зако-

нам Кирхгофа для момента времени  0t  в цепи, являющейся эквивалентом 

исходной цепи для момента времени 0t  . В эти уравнения подставляют неза-

висимые начальные условия )0( Li  и )0( CU . Решив полученную систему 

уравнений, можно определить зависимые начальные условия. 

3. Записывают характеристическое уравнение цепи. Данное уравнение 
можно получить минуя составления соответствующих интегро-

дифференциальных уравнений. Для этого достаточно составить уравнение 

входного сопротивления цепи относительно какой-либо ее ветви. Назовем его 

входным характеристическим сопротивлением. При записи данного сопротив-

ления вместо реактивных сопротивлений LX L   и 
C

X L



1

 используем их 

операторную форму pLpX L )(  и 
pC

pXC

1
)(  . Затем входное характеристи-

ческое сопротивление приравниваем к нулю: 0)( pZ . Приравнивание харак-

теристического входного сопротивления к нулю приводит сразу к характери-

стическому уравнению цепи. При составлении входного характеристического 

сопротивления цепи источники тока и напряжения не учитываются: ветви с ис-

точниками тока размыкают, участки с источниками ЭДС закорачивают. 

Физический смысл приравнивания к нулю характеристического сопро-

тивления следующий: мы ищем параметры собственной функции тока цепи, 

который может протекать при отсутствии источников напряжения или тока, т.е. 

ищем параметры собственного тока цепи, протекание которого в данной цепи 

не встречает сопротивления. 

4. Определяем принужденные составляющие токов и напряжений. Для 

этого рассматриваем схему в установившемся режиме, полагая, что с момента 

коммутации прошло бесконечно большое время .t  
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5. Если на входе цепи действует источник постоянного тока или напря-
жения, то напомним, что сопротивление индуктивности 0 LX L , сопро-

тивление емкости 



C

XC

1
. 

Если на входе действует источник синусоидального тока или напряжения, 

то расчет принужденных составляющих производим методом комплексных ам-

плитуд. 

6. Записываем исходную переходную величину в виде суммы двух со-

ставляющих: пр св( )i t i i  , пр св( )U t U U  . 

7. Подставляя начальные условия, определяем постоянные интегрирования. 
8. После того, как найдены постоянные интегрирования, записываем 

окончательное решение и строим графики для иллюстрации полученного ре-

зультата. 

 

3.5. Примеры решения задач 

3.5.1. Переходной процесс в цепях 1-го порядка. 

Задачи с нулевыми начальными условиями 

Пример 1 

1R

E
C

2R

2 ( )i t

( )CU t

 
 

Дано: 100E  B; 101 R кОм; 152 R кОм; 2C  мкФ. 

Определить: классическим методом ( );  ( )C CU t i t  и )(2 ti . Построить гра-

фик. 

Решение: 

 

Решение проводим по вышеизложенному алгоритму: 

1. Определяем независимое начальное условие. Так как до коммутации 

цепь не была подключена к источнику ЭДС, напряжение на конденсаторе к мо-

менту коммутации отсутствует: 0)0( CU . 

Согласно второму закону коммутации: 

(0 ) (0 ) 0.C CU U    

Следовательно, эта задача является задачей с нулевыми начальными условиями. 
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2. Определяем зависимое начальное условие )0(2i . Для этого рисуем схе-

му в момент коммутации ( 0t ), где ветвь с конденсатором заменяется нако-

ротко замкнутым участком. 

2R

2(0 )i 1R

E (0 ) 0CU  
(0 )Ci 

 

 

3
2 3

1

100
(0 ) 10 10

10 10

E
i

R


    


A 10 мА;  2(0 ) 0.i    

 

3. Рисуем схему для записи характеристического уравнения )( pZ . Уча-

сток с источником ЭДС закорачиваем, сопротивление 
1

ω
CX

C
  заменяем со-

противлением 
pC

pXC

1
)(  . 

1

pC

( )Z p

2R

1R

 
 

0
1

)(
21

21 





pCRR

RR
pZ ; 

 

0
102

1

10)1510(

10151010
63

33








p

; 

 

3,83p . 

 

В случае одного вещественного отрицательного корня свободная состав-

ляющая имеет вид ptAe . 

4. Определяем принужденные составляющие 
прCU и 

пр2i . Для наглядности 

изобразим схему в установившемся режиме, полагая, что произошло бесконеч-

но большое время после замыкания ключа. Так как  на входе цепи действует 
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источник постоянного напряжения, CX , в схеме ветвь с конденсатором 

размыкаем. 

прi
1R

2RE

прU

прCi

пр2i

 
 

пр
0Ci  ; 

 

пр пр

3
2 1

1 2

4 10  А = 4 мА.
E

i i
R R

   
  

 

пр пр

3
1 2 2 3

1 2

100
15 10 60

(10 15) 10
C

E
U i R R

R R




       

  
В. 

 

5. Записываем исходное напряжение и ток: 
 

пр cв пр 1 1( ) 60pt pt
C C C CU t U U U A e A e      ; 

 

пр св пр2 2 2 2 2 2( ) 4 ;pt pti t i i i A e A e     
 

 

пр св пр 3 3( ) 0 .pt pt
C C C Ci t i i i A e A e       

 

 

6. Записываем полученные уравнения для момента времени 0t , под-

ставляя в них начальные условия, и определяем постоянные интегрирования  

1A  и 2A . 

1 1

1 2 2

2 3 3

(0 ) 60 ;  0 60 ;

60,  0 4 ;  4;

(0 ) 0 ;  10 0 ;  10.

C

C

U A A

A A A

i A A A





   

     

    
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Запишем окончательный ответ: 
83,3( ) 60 60 ,t

CU t e   В; 

 
83,3

2( ) 4 4 , мА;ti t e 

  
83,3( ) 10 , мА.t

Сi t e

  

Ток ( )Сi t  в ветви с конденсатором можно было рассчитать, используя вы-

ражение ( ) C
С

dU
i t C

dt
 : 

83,3
6 6 83,3(60 60 )

( ) 2 10 2 10 ( 60) ( 83,3)
t

t
С

d e
i t e

dt


  

           

te 3,83310996,9    А = 
te 3,8310   мА. 

 

Пример 2 

 

1R

2R

3R

L
1( )i t 2 ( )i t

3( )i t
U

 
 

Дано: 80U  В, 1201 R  Ом, 502 R  Ом, 2003 R  Ом, 5,0L  Гн. 

Определить: законы изменения токов )(2 ti и )(3 ti . Построить графики. 

 

Решение: 

 

1. Определяем независимые начальные условия. До коммутации ток в 
ветви с индуктивностью не протекал, следовательно, 0)0( Li . 

Согласно первому закону коммутации: 

 

0)0()0(   LL ii . 

 

Следовательно, эта задача является задачей с нулевыми начальными 

условиями. 

 

2. Определяем зависимое начальное условие )0(3i . Для этого рисуем схе-

му в момент коммутации ( 0t ), где участок с индуктивностью заменяем раз-

рывом. 
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3R

2R

1R

U

2(0 ) 0i  

3(0 )i 

)0(1i

 
 

3 1

1 2

80
(0 ) (0 ) 0,25

120 200

U
i i

R R
    

 
A. 

 

3. Рисуем схему для записи характеристического уравнения: 
 

1R

2R

3R

pL
( )Z p

 
 

0)( 2
31

31 



 pLR

RR

RR
pZ ; 

 

05,050
200120

200120





p ; 

 

250p ; 

 

Свободная составляющая имеет вид ptAe . 

4. Определяем принужденные составляющие 
пр2i и 

пр3i . 

Схема с учетом того, что 0LX  в цепи постоянного напряжения, в уста-

новившемся режиме имеет вид Би
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3R

2R

1R
U

пр3i

пр1i
пр2i

 
Принужденные составляющие рассчитываем, используя закон Ома и пра-

вило плеч: 

 

2 3
экв 1

2 3

50 200
120 160

50 200

R R
R R

R R

 
    

 
Ом; 

 

пр1
экв

80
0,5

160

U
i

R
   А; 

 

пр пр

3
2 1

2 3

200
0,5 0,4

50 200

R
i i

R R
    

 
А; 

 

пр пр пр3 1 2 0,5 0,4 0,1i i i     А. 

 

5. Записываем полные переходные токи: 

 

пр2 2 1 1( ) 0,4pt pti t i A e A e    ; 

 

пр3 3 2 2( ) 0,1pt pti t i A e A e    . 

 

6. Записываем полученные уравнения для момента времени t = 0, под-

ставляем в них начальные условия. Определяем постоянные интегрирования: 

 

14,00 A , откуда 4,01 A ; 

 

21,025,0 A , откуда 15,02 A . 

 

7. Записываем окончательный ответ: 
 

teti 250
2 4,04,0)(   А, 

teti 250
3 15,01,0)(   А. 
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Задачи с ненулевыми начальными условиями 

 

Пример 3 

 

В результате размыкания ключа в цепи наступает переходной режим. Па-

раметры цепи: 12 ВЕ  ; 2 3 500 ОмR R  ; 1 1 кОмR  ; 1000 пФС  . 

Определить: 2( );  ( ).CU t i t  

1R

C

3R

E

1i

2R

CU

3i

2i

 
Решение: 

 

1. Определяем независимые начальные условия. 
До коммутации ключ был замкнут. Данная цепь с ненулевыми началь-

ными условиями: 

 

3
1 2

12 500
(0 ) (0 ) 4 B.

1000 500
C C

E
U U R

R R
 


   

 
 

 

2. Определяем зависимые начальные условия. Для этого рисуем эквива-
лентную схему для момента времени 0:t   

 

1R

2R

(0 )CU 
E

2 (0 )i 

 

 

3
1 2

1 2

(0 ) 12 4
(0 ) (0 ) 5,3 10  A.

1000 500

CE U
i i

R R


 

 
    

 
 

 

3. Записываем характеристическое уравнение и определяем его корни: 
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2R

1

pC( )Z p

 

1 2

12

6 1

1
( ) 0;

1
1000 500 0;

1000 10

0 6,6 10  c .





    

  
 

  

Z p R R
pC

p
 

 

Определяем принужденные составляющие 
пр пр2 и .CU i  Схема в устано-

вившемся режиме изображена ниже. 

E

1R

2R

C прCU

пр2i

 

Так как цепь находиться под воздействием постоянного источника ЭДС, 

ток 
пр пр2 0 и 12 В.Ci U E    

 

4. Запишем в общем виде переходное напряжение и ток: 
 

пр

пр

1 1

2 2 2 2

( ) ;

( ) .

pt pt
C C

pt pt

U t U A e A e

i t i A e A e

  

  
 

 

5. Записываем полученные уравнения для момента коммутации 0,t 

подставляя в них начальные условия, и определяем постоянные интегрирова-

ния: 

 
3 3

2 25,3 10 0 ;  =5,3 10  A;A A      
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1 14 12 8; 8 B.A A       

 

Ответ: 
6 66,610 3 6,610

2( ) 12 ,  B; ( ) 5,3 10 , A.t t
CU t e i t e          

 

 

Пример 4 

 

L

E

3R

R 3R

R
1( )i t

( )Li t

 
 

Дано: 
300E В, 

100R Ом, 

1L Гн. 

 

Определить: )(tiL и )(1 ti . 

 

Решение: 

 

1. Определим независимые начальные условия по 
схеме до коммутации: 

 

5,1
200

300

2
)0( 

R

E
iL А. 

 

 

2. Значение тока 1( )i t  в момент времени 0t  яв-

ляется зависимым начальным условием, которое 

определим по эквивалентной схеме замещения для момента коммутации. 

 

E

L

R

R

3R

(0 )Li 

3R
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(0)Li
R

R

3R

3R

2(0)i

4(0)i 1(0)i

3(0)i

5(0)i

(0)Li

E

 
 

2

3 3
(0) (0) 1,5 1,125 A;

4 4
L

R
i i

R
    

 
 

3

1
(0) (0) 0,375 A;

4
L

R
i i

R
 

 
 

4(0) 0,375 A;i   
 

1 2 4(0) (0) (0) 1,125 0,375 0,75 A.i i i      
 

3. Составим и решим характеристическое уравнение. Для этого в схеме 
после коммутации источник ЭДС заменяем на его внутреннее сопротивление (в 

нашем случае источник идеальный, поэтому заменяем его на короткозамкнутый 

участок цепи), а сопротивление индуктивности принимаем равным pL: 

0
4

3

4

3
)(

22


R

R

R

R
pLpZ , 

0
2

3
 RpL . 

Решаем последнее уравнение и определяем корень p : 

150
2

3


L

R
p

 
c
−1

. 

Так как корень уравнения получился действительным и отрицательным, 

общий вид решения для искомых величин будет следующим: 

 
пр 1( ) ,pt

L Li t i A e   (3.1) 

( )Z p

pL
R

R

3R

3R
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пр1 1 2( ) .pti t i A e   (3.2) 

 

4. Рассчитаем принужденные составляющие искомых токов (установив-
шийся режим) в схеме после коммутации. Ток в неразветвленной части схемы 

(в ветви с индуктивностью) определим по закону Ома:  

E

3R

R 3R

R

1прi

прLi 2прi
3прi

5прi

4прi

 
 

пр 2

2 600
2 A.

3 3003
2

4

L

E E
i

RR

R

   



 

 

Ток 2i  определим по правилу плеч: 

пр2

3 2 3
1,5 А.

4 4
L

R
i i

R


    

Ток 3i  определим по первому закону Кирхгофа: 

yст3 2 3 A, 0,5 A.Li i i i    

Токи 4i  и 5i  будут равны соответственно: 

4 0,5i   A, 5 1,5i  A. 

По первому закону Кирхгофа определим установившееся значение тока 
пр1i : 

пр1 2 4 1,5 0,5 1 A.i i i    
 

 

5. Определим постоянные интегрирования 1A  и 
2.A   

Для этого решим уравнения (3.1) и (3.2): 

Уравнение (3.1) для момента коммутации ( 0t )  примет вид 

125,1 A , 5,01 A . 
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Тогда 
пр св пр

150
1( ) 2 0,5 .pt t

L L L Li t i i i A e e       

В момент коммутации ( 0t ) уравнение (3.2) примет вид 

2175,0 A , 25,02 A . 

Тогда 
уст

150 '
1 1 2( ) 1 0,25pt ti t i A e e    . 

Ответ: 150( ) 2 0,5 ,t
Li t e  150 '

1( ) 1 0,25 .ti t e   

Пример 5 

Дано: 1 1R  Ом, 2 5R  Ом, 1C мкФ, 10E В. 

Определить: ( )Cu t и ( )i t  (классическим методом). 

( )i t

2R
C

E

1R

1 2

( )CU t

 

Решение: 

Решение для )(tuC  имеет вид 

пр св
( ) ( ) ( );C C Cu t u t u t   ток ( )i t  после коммутации является током разряд-

ки конденсатора, и его можно определить по формуле ( ) .CdU
i t

dt
  

Определяем независимые начальные условия. Независимое начальное усло-

вие в данной задаче (0 ) :Cu   

(0 ) (0 ) 10.C Cu u E     

Составим и решим характеристическое уравнение:  

2

1
0;R

pC
 
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2 1 0;R pC    

6

6
2

1 1
0,2 10 .

5 1 10
p

R C 
      

 
 

Свободная составляющая искомой функции будет иметь следующий вид: 

св
( ) .pt

Cu t Ae  

Рассчитаем установившийся режим, т. е. определим принужденное значение 

искомой функции: 

пр
0.Cu 

 

Определим постоянные интегрирования. Запишем исходное уравнение для 

 0t  и определим постоянную интегрирования: 

пр св
(0 ) (0 ) (0 );C C Cu u u   

 

A 010 ; 10A . 

Решение для напряжения на емкости: 

60,2 10( ) 10  B.t
Cu t e   

Вычислим ток ( )i t : 

60,2 10( ) 2  A.tCdu
i t C e

dt

   
 

Ниже приведены графики напряжения и тока  

10

5

5 10 15 20 250

5 10 15 20 25
0

1

2

, ВCU

, ACi

,  мксt

,  мксt
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Рассмотрим анализ переходного процесса, если в цепи включен источник, 

изменяющийся по синусоидальному закону. 

Ответ: t
L eti 1505,02)(  , 150

1( ) 1 0,25 ti t e  . 

Пример 6 

Дано: 1 2R   Ом, 2 4R   Ом, 1C  мкФ, 
6( ) 8sin(10 90 ).e t t   

Определить: ток 1i  (классическим методом). 

2R
C

( )e t

1R

 

Решение: 

Запишем закон изменения тока )(1 ti : 

пр св1 1 1( ) ( ) ( )i t i t i t  . 

Независимое начальное условие: 

0)0()0(   CC uu . 

Определяем )0(1 i  − зависимое начальное условие. Исходя из того, что 

0)0( Cu , емкость представляет собой короткозамкнутый участок при  0t : 

2R( )e t

1R

1(0 )i 
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1
1

(0 ) 8sin90
(0 ) 4 А.

2

e
i

R


   

 

Запишем характеристическое уравнение для цепи после: 

2

1

2

1

0.
1

R
pC

R

R
pC

 



 

Характеристическое уравнение: 

 

1 2 1 2 0pCR R R R   ; 

68 10 6 0.p    

 

Корень характеристического уравнения: 

60,75 10 .p     

Свободная составляющая:  

св1 ( ) .pti t Ae
 

Находим принужденный ток 
пр1 ( )i t  символическим методом: 

пр

90
104,2

1

2

1

2

8
( ) 1,423  A;

4 ( 10)1
2

4 10ω

1

ω

  
      



j
jm

m

E e
I t e

j
R j

jC
R

R j
C

 

пр

6
1 ( ) 1,423 sin(10 104,2 )i t t   А.

 

Находим постоянную интегрирования, используя начальные условия: 

пр св1 1 1(0 ) (0 ) (0 );i i i     

4 1,423 sin104,2 1,38 ,A A      

откуда 4 1,38 2,62A   . 
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Окончательно 
66 0,7510

1( ) 1,423 sin(10 104,2 ) 2,62  Аti t t e      . 

График тока показан на следующем рисунке: 

4

3

2

1

0

1

2
0

2 4 6 8

1, Ai

, мксt

1cв ( )i t

1( )i t

1пр ( )i t

 

Пример 7 

Дано: 221  RR  Ом, 3L  Ом, )50sin(127)(  tte  В, 314
 1с .

 

Определить: )(1 ti . 

( )e t

1R 2R

L

1( )i t

 

Решение: 

1. Рассчитаем независимые начальные условия по схеме до коммутации: 

50
86 50'

1 2

127
25,4

ω 4 3

j
jm

Lm

E e
I e

R R j L j


  

  
А. 

Запишем мгновенное значение тока до коммутации: 

( ) 25,4sin(ω 86 50')Li t t   А. 

В момент включения ( 0t ): 
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35,25)'5086sin(4,25)0()0( 


LL ii А. 

2. Составим характеристическое уравнение и определим его корень. 
Характеристическое уравнение составляется для схемы после коммута-

ции в которой источник ЭДС заменяем на короткозамкнутый участок, а сопро-

тивление катушки принимаем равным pL : 

2 0pL R  ,   2 210
R

p
L

    с
−1

. 

3. Рассчитаем принужденное значение искомого тока )(ti  (принужденную 

составляющую) в схеме после коммутации: 

пр

50
106 20'

2

127
35

2 3


  

  

j
jm

Lm

E e
I e

R j L j
А. 

Запишем мгновенное значение принужденной составляющей: 

прL ( ) 35sin( 106 20')  i t t . 

В момент коммутации принужденная составляющая равна 

прL (0) 35sin( 106 20') 33,8i      А. 

4. Определяем постоянные интегрирования. 
Так как корень характеристического уравнения получился действительным 

и отрицательным, общий вид решения будет выглядеть следующим образом: 

прL( ) ( ) pt
Li t i t Ae  . 

В момент времени 0t предыдущее уравнение примет следующий вид: 

прL(0) (0)Li i A  . 

Подставив в последнее уравнение ранее найденные значения, получим 

25,35 33,8 A    , 

откуда 8,45A . 

 

Ответ: 210( ) 35sin (ω 106 20') 8,45 ti t t e     . 
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3.5.2. Расчет переходных процессов в цепях 2-го порядка 

 

 

Пример 8 

 

Цепь, включенная на постоянное напряжение 30U В, находится в уста-

новившемся режиме. В момент 0t  ключ замыкается. 

Определить законы изменения всех токов, напряжений на индуктивности 

и емкости, если параметры цепи имеют следующие значения: 1001 R  Ом; 

5032  RR  Ом; 02,0L  Гн; 1C  мкФ. 

 

U

1R

2R

L

3R

C

3( )i t

1( )i t

a

b

2 ( )i t

 
Решение: 

 

Для решения этой задачи можно рассмотреть два варианта последова-

тельности расчета цепи. 

 

Первый вариант:  

 

1) определим )(tU ; 

2) ток )(3 ti , протекающий через емкость, связан с напряжением )(tUC  со-

отношением 3( ) CdU
i t C

dt
 ; 

3) определим 2
2 2

( )
( ) ab CU U t

i t
R R

  ; 

4) ток )(1 ti определяем по первому закону Кирхгофа: 

 

)()()( 321 tititi  ; 

 

5) напряжение на индуктивности связано с током 1i  соотношением 

 

1( )
( )L

di t
U t L

dt
 . 
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Второй вариант: 

 

1) определяем )(1 ti ; 

2) 1( )
( )L

di t
U t L

dt
 ; 

3) 11 )(
1

RtiUR  ; 

4) )()()(
1

tUtUUtU LRab  ; 

5) 
dt

tU
Cti ab )(

)(3  ; 

6) 
2

2

)(
)(

R

tU
ti ab . 

 

Рассмотрим второй вариант 

 

1. Определяем независимые начальные условия. В данной схеме имеем два 
независимых начальных условия, основанных на законах коммутации: 

 

)0()0( 11   ii  и (0 ) (0 ).C CU U   
 

Схема до коммутации имеет вид 

 

U

1R

2R

L

3R

C

3i

1i

a

b

2i

 
 

До коммутации 3R  не было закорочено, поэтому 

 

15,0
5050100

30
)0(

321
1 







RRR

U
i А; 

 

15,0)0()0( 21   ii А. 

 

Следовательно, 15,0)0(1 i А. 

Напряжение на конденсаторе до коммутации 
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15)5050(15,0)()0()0( 322   RRiUC В; 

 

15)0()0(   CC UU В. 

2. Определяем зависимые начальные условия с помощью законов 

Кирхгофа, составленных для послекоммутационной схемы в момент времени 

0t : 

 















).0()0(0

),0()0()0(

),0()0()0(

222

11

321

URi

UURiU

iii

CL

 
 

Подставляя в эти уравнения независимые начальные условия и заданные 

параметры, получим 

 















.1550)0(0

,15)0(10015,030

),0()0(15,0

2

32

i

U

ii

L

 
 

Откуда 3,0)0(2 i А; 15,0)0(3 i А; 0)0( LU . 

3. Рисуем схему для записи характеристического уравнения: 

)( pZ
pC

1
3R

1R pL

 
 

2 2 2
1 2 1 2

1
2

2

1

( )
( ) 0;

1 1

R
p C L R p C R R L R RpC

Z p R pL
p C R

R
pC


        

    
  



 
или 

 

2 1 2 1 2
2

2

0.
C R R L R R

p p
L C RL C R

   
   

  
 

 

Подставляем числовые значения: 
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0101501025 632  pp , 

 

откуда 3
1 1010 p с

-1
; 3 1

2 15 10  сp    . 

 

Так как корни получились вещественными и разными, то переходный 

процесс будет апериодическим. Свободная составляющая имеет вид 

 
1 2

св1 1 2 .
p t p ti A e A e 

 
 

4. Определим принужденные составляющие 
пр1i и 

прCU . 

Схема для расчета принужденных составляющих изображена ниже. На 

схеме учтено, что в цепи постоянного тока индуктивность обладает нулевым, а 

конденсатор – бесконечным сопротивлением. 

 

пр пр1 2
1 2

30
0,2

100 50

U
i i

R R
   

 
A, 

 

пр пр2 2 0,2 50 10CU i R    
 
В. 

 

U

1R

2RпрCU

3пр
0i 

1пр
i

2пр
i

 
 

Полный переходной ток имеет вид 

 
3 3

1 2 1010 1510
1 пр 1 2 1 2( ) 0,2 .

p t p t t ti t i A e A e A e A e          

 

5. Определяем постоянные интегрирования 1A и 2A . Для их определения 

нам надо два уравнения. Вторым уравнением является производная уравнения 

1( )i t . Если продифференцировать уравнение и домножить его на L , то мы по-

лучим закон изменения напряжения на индуктивности. Таким образом, система 

уравнений имеет вид 
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 

3 3

3 3

10 10 1510
1 1 2

3 10 10 3 15101
1 2

( ) 0,2 ,

( ) 20 10 10 15 10 .

t t

t t
L

i t A e A e

di
U t L A e A e

dt

   

   

   



        


 

 

6. Записываем систему для момента времени 0t , подставляя в нее 

найденные выше начальные условия: 

 









).10151010(200

,2,015,0

2
3

1
3

21

AA

AA
 

 

Откуда 15,01 A А, 1,02 A А. 

 

7. Окончательныe выражения для 1( )i t  и ( )LU t : 

 

tt eeti
33 10151010

1 1,015,02,0)(   A, 

 

tt
L eetU

33 10151010 3030)(   B. 

 

Напряжение на емкости: 

 
3 3 3

3 3 3

10 10 1510 10 10
1 1

1510 10 10 1510

( ) ( ) ( ) 30 20 15 10 30

30 10 15 20  B.

     

     

         

   

t t t
C L

t t t

U t U i t R U t e e e

e e e

 

 

Ток в ветви с емкостью: 

 
3 3 3

3

6 4 10 10 4 1510 10 10
3

1510

( ) 10 (15 10 20 1,5 10 ) 0,15

0,3  A.

      

 

       



t t tC

t

dU
i t C e e e

dt

e

 

 

Ток в )(2 ti : 

ttC ee
R

tU
ti

33 10151010

2
2 4,03,02,0

)(
)(    A. 

 

Пример 9 

 

Цепь, изображенная на рисунке, подключается к источнику ЭДС 

30 B.E   Параметры цепи: 101 R  Ом; 202 R  Ом; 2,0L  мГн; 1C  мкФ. 
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Найти законы изменения во времени всех токов, напряжений на индук-

тивности и емкости. Построить графики )(tUC и )(3 ti . 

 

1R

 

2R C

L

E

1i
2i

3i

 
 

Решение: 

 

Для расчета этой задачи можно составить два варианта последовательно-

сти расчета цепи. 

 

Первый вариант: 

 

1) определяем ;CU  

2) ток )(3 ti , протекающий через емкость, связан с напряжением CU  соот-

ношением 3

( )
( ) CdU t

i t C
dt

 ; 

3) определяем 2
2

( )
( ) CU t

i t
R

 ; 

4) ток )(1 ti определяем по первому закону Кирхгофа: 

 

)()()( 321 tititi  ; 

 

5) напряжение на индуктивности связано с током 1i  соотношением 

 

1( )
( )L

di t
U t L

dt
 . 

 

Второй вариант: 

 

1) определяем )(1 ti ; 

2) 
dt

tdi
LU L

)(1 ; 

3) 
1 1 1( ) ( )RU t i t R  ; 

4) )()()(
1

tUtUEtU LRC  ; 
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5) 
dt

tdU
Cti C )(

)(3  ; 

6) 
2

2

)(
)(

R

tU
ti C . 

 

Рассмотрим первый вариант последовательности расчета 

 

1. Определяем независимые начальные условия. 
Так как в результате коммутации схема подключается к источнику, то до 

коммутации 0)0( Li и 0)0( CU . 

Следовательно: 

 

0)0()0(   LL ii  и 0)0()0(   CC UU . 

 

2. Определяем зависимые начальные условия. Для выбранного варианта 
расчета нам необходимо знать )0(3 i . 

Схема для момента времени 0t  имеет вид 

 

1R

2RE

)0(3 i

 
 

Из рисунка видно, что 0)0(3 i . 

 

3. Рисуем схему для записи характеристического уравнения: 
 

1R

2R
pC

1

pL

 
 

0
1

)(

1

1

)(
2

2121
2

2
2

2

2

1 










CpR

RRLCRRpCLRp

pC
R

pC
R

pLRpZ ; 
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или 0
2

21

2

212 






LCR

RR
p

LCR

LCRR
p . 

 

После подстановки цифровых значений получим 

 

010750010100 632  pp , 

 

откуда 33
2,1 107,701050  jp . 

Обозначим 3δ 50 10  ; 3
свω 70,7 10  . 

Тогда 1,2 свδ ωp j   . 

Так как корни получились сопряженными комплексными числами, то пе-

реходный процесс будет колебательным. 

свCU в общем виде запишется 

 

св

δ
св свsin(ω ψ )t

CU Ae t  . 

 

4. Определим принуждающую составляющую 
прCU .  

 

1R

2RE

пр3i

пр2i
пр1i

прCU

 
 

Из рисунка видно, что 
пр3 0i  : 

 

пр пр3 2
1 2

30
1

10 20

E
i i

R R
   

 
А; 

 

пр пр2 2 1 20 20CU i R     В. 

 

5. Полное переходное напряжение на конденсаторе имеет вид 

 

пр св

δ
св св( ) 20 sin(ω ψ )t

C C CU t U U Ae     . 
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Постоянными интегрирования являются A  и начальная фаза свободных 

колебаний свψ . Для их определения нам надо записать второе уравнение. Для 

этого дифференцируем уравнение и домножаем его на C : 

 

 

δ δ
3 св св св св св

δ
св св св св св

( ) δ sin(ω ψ ) ω cos(ω ψ )

δ sin(ω ψ ) ω cos(ω ψ ) .

t tC

t

dU
i t C C A e t e t

dt

C Ae t t

 



         
 

       

 

 

Из курса тригонометрии известно, что 

 

2 2sin cos sin( φ),A x B x A B x        

 

где tgφ .
B

A
 

 

Используя тригонометрическое тождество, запишем 

 

2 2 δ
3 св св( ) δ ω sin(ω ψ φ),ti t C A e        

 

где 
3

св
3

ω 70,7 10
tgφ 1,41;

δ 50 10


  


 φ 54 .  

 

Система уравнений для определения постоянных интегрирования имеет 

вид 

 

пр св

δ
св св

2 2 δ
3 св св

( ) 20 sin(ω ψ ),

( ) δ ω sin(ω ψ φ).

t
C C C

t

U t U U Ae

i t C A e t





     


         

 

 

6. Записываем систему для момента времени 0t , подставляем в началь-

ные условия: 

 

св

2 2

0 20 sin ,

0 δ ω sin(ψ φ).

  


      

A f

C A
 

 

Откуда sin(ψ φ) 0   и свψ φ 54 .   
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20 20
24,5

sin ψ sin54
A      В. 

 

7. Окончательные выражения для )(tUC и )(3 ti  имеют вид 

)54107,70sin(5,2420)( 31050 3   tetU t
C В; 

 

)107,70sin(12,2)( 31050
3

3

teti t   А. 

 

Ток в сопротивлении 2R : 

 

)54107,70sin(225,11
)(

)( 31050

2
2

3   te
R

tU
ti tC А. 

 

Ток )(1 ti  в неразветвленной части цепи: 

 
3 3

3

50 10 3 50 10
1 2 3

3 50 10
св св

( ) ( ) ( ) 1 1,225 sin(70,7 10 54 ) 2,12

sin(70,7 10 ) 1 2,12 sinω 1,225 sin(ω 54 ) ,

t t

t

i t i t i t e t e

t e t t

   

 

         

         
 

 

 

где 3
свω 70,7 10  .

 
Сложить две синусоиды одинаковой частоты можно с помощью ком-

плексов: 

 
012,2sin12,2 jet  ; 

 
54225,1)54sin(225,1 jet  

. 

 

Тогда )35sin(73,173,171,012,2225,112,2 35540   tejee jjj . 

Следовательно, )35107,70sin(73,11)( 31050
1

3   teti t А. 

Напряжение на индуктивности: 

 
3 3

3

3

3 3 50 10 3 50 101

3 3 50 10 3

3 50 10 3

( ) 0,2 10 1,73 [ 50 10 sin(70,7 10 35 )

70,7 10 cos(70,7 10 35 )] 0,346 [50 sin(70,7 10 35 )

70,7sin(70,7 10 54 )] 30 sin(70,7 10 90 ) B.

t t
L

t

t

di
U t L e t e

dt

t e t

t e t

    

 

 

          

           

     
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4. Операторный метод расчета переходных процессов 

При расчете переходных процессов операторным методом ток и напря-

жение на любом участке цепи, являющиеся функциями времени t (называемые 

оригиналами), замещают соответствующими функциями комплексного пере-

менного P (называемые изображениями). 

Эта замена осуществляется на основании прямого преобразования Лапласа: 





0

)()( dtetfpF pt
. 

Условно соответствие изображения )( pF и временной функции )(tf за-

писывают 

( ) ( )f t F p . 

Говорят )(tf – оригинал изображения )( pF . Временные функции (ориги-

налы) изображают малыми буквами: 

( )

( ) оригиналы.

( )

i t

u t

e t








 

Изображения обозначают большими буквами: 

( )

( ) изображения.

( )

I p

U p

E p








 

Нахождение оригиналов по заданным изображениям называют обратным 

преобразованием Лапласа. 

4.1. Законы Ома и Кирхгофа в операторной форме 

Одним из свойств преобразования Лапласа является то, что при переходе 

от оригиналов к изображениям не нарушаются алгебраические равенства, уста-

новленные для оригиналов. 

В частности, для теории цепей существенно, что при переходе к изобра-

жениям сохраняются законы Ома и Кирхгофа электрических цепей. 

В активном сопротивлении R по закону Ома: 

RtitU  )()( . 
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После перехода к изображениям получаем закон Ома в операторной форме: 

 RpIpU  )()( . (4.1) 

Для изображений токов, напряжений и ЭДС цепи выполняются законы 

Кирхгофа. Первый закон Кирхгофа в операторной форме – алгебраическая 

сумма изображений токов, сходящихся в узле электрической цепи, равна нулю: 

   0)( pI . (4.2) 

Второй закон Кирхгофа в операторной форме – в замкнутом контуре ал-

гебраическая сумма изображений напряжений равна алгебраической сумме 

изображений ЭДС с учетом независимых начальных условий: 

 
(0)

( ) ( ) (0) .C
L

U
U p E p Li

p
     (4.3) 

4.2. Операторные схемы замещения 

4.2.1. Операторная схема замещения емкости 

Если известно изображение )( pF функции оригинала )(tf , то изображе-

ние интеграла оригинала во времени определяется следующей формулой, назы-

ваемой формулой или теоремой интегрирования: 

 
 
t

p

pF
dttf

0

)(
)( . (4.4) 

1. Если емкость к начальному моменту времени 0t  не заряжена, то ее 

напряжение 


t

С idt
c

tU
0

1
)( . 

Согласно теореме интегрирования изображения напряжения 

 )(
1

)( pI
pС

pU  . (4.5) 

Вместо интегрального соотношения для оригиналов мы пришли к алгеб-

раическому выражению (4.5) для изображений. Изображения напряжения и тока 

связаны законом Ома, если в качестве сопротивления рассматривать величину 

pС
pZС

1
)(  , 
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где 
pC

1

 

– операторное сопротивление емкости. 

Операторная схема замещения показана на рисунке (4.1, б): 

C

i

( )CU t
1

pC

( )I p

( )CU p

 
 а б 

Рис. 4.1 

Если емкость к моменту времени 0t заряжена до напряжения )0( cU , 

то напряжение на емкости равно 

 

t

cc idt
c

UtU
0

1
)0()( . 

Используя теорему интегрирования и изображения постоянной, перейдем 

от последнего равенства к изображению )( pUc : 

 
(0 ) 1

( ) ( )c
c

U
U p I p

p pC

   . (4.6) 

Изображение напряжения на конденсаторе помимо омической составляю-

щей, пропорциональной операторному сопротивлению емкости 
pc

pZc

1
)( 

 

и ее 

изображению тока )( pI , содержит не зависящее от тока слагаемое 
(0 )

,СU

p

 кото-

рое на схеме замещения может быть представлено как источник напряжения. 

 

( )CU p

1

pC
( )I p

(0 )CU

p



 

Рис. 4.2 
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4.2.2. Схема замещения индуктивности 

Если известно изображение )( pF  временной функции )(tf , то изображе-

ние производной последней 

 
)0()(  fppF

dt

df
, (4.7) 

где )0( f
 
− начальное значение временной функции. 

Ток и напряжение на индуктивности связаны дифференциальным соот-

ношением 

dt

di
LtUL )( . 

Используя теорему дифференцирования, перейдем к изображению 

 )0()()(  iLpIpLpUL , (4.8) 

где )0( i
 
– начальное значение тока индуктивности, соответствующее выраже-

нию (4.7).  

Операторная схема замещения показана на рис. 4.3. 

L

( )LU t

i

( )LU p

pL( )I p
(0)L i

 
 а  б 

Рис. 4.3 

Здесь индуктивность представлена операторным сопротивлением pL и 

источником напряжения )0(  liL , направленным по току, чтобы учесть минус в 

выражении (4.8). 

Источники ЭДС 
p

Uc )0(
 и )0(  liL  называются внутренними ЭДС. Они 

обусловлены запасом энергии магнитного и электрического полей конденсато-

ра и катушки соответственно. 

В схеме с нулевыми начальными условиями эти ЭДС отсутствуют. 

Пример построения операторной схемы замещения 

Задана схема. Коммутация происходит в результате замыкания ключа К. 

Составить операторную схему замещения. 
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( )U t L

2C

2R

1R 1C K

1( )i t 2 ( )i t

 
а 

( )U p

pL

2

1

pC

2R1R

1
(0 )CU

p



1( )I p 2 ( )I p

(0 )L i 

1

pC

( )I p

 
б 

Рис. 4.4 

 

До коммутации под действием входного переменного напряжения по вет-

ви 1R − 1C − L  протекал ток, отличный от нуля. На конденсаторе 1C  действовало 

напряжение, также отличное от нуля, т. е.  

 

1 1С
(0 ) (0 ) 0СU U   ; 0)0()0( 11   ii . 

 

Следовательно, в операторной схеме замещения будут присутствовать 

операторные ЭДС 1С
(0)U

p
и l (0)L i . 

 

4.3. Алгоритм расчета переходных процессов операторным методом 

 

1. Задаются положительными направлениями тока в цепи и составляют 
операторную схему замещения. 

2. Рассчитывают операторную схему замещения одним из известных ме-
тодов расчета цепей постоянного и переменного тока: с помощью законов 

Кирхгофа, методом контурных токов, методом узловых потенциалов, методом 

эквивалентного генератора (и т. д.) и находят изображения искомых токов или 

напряжений )( pIL , ( )CU p и т. д. 
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3. Определяют по найденным изображениям оригиналы, т. е. )(tiL ; )(tUc  

и т. д., либо с помощью таблицы, связывающие оригиналы с их изображениями, 

либо используя теорему разложения. 

4. Строят графики для иллюстрации найденных результатов, получив 
окончательные математические выражения искомых величин. 

 

4.4. Примеры решения задач операторным методом 

 

Пример 1  

 

U

1R

2R
3R

L

K

1i
2i

3ia

b  
 

Цепь, включенная на постоянное напряжение 60U  В, находится в уста-

новившемся режиме. Параметры цепи: 201 R  Ом, 602 R  Ом, 303 R  Ом, 

20L мГн. 

В момент 0t  ключ K замыкается. Определить значения всех токов, 

напряжений на индуктивности и построить их графики. Задачу решить опера-

торным методом. 

 

Решение: 

1. Определим ток 1(0 )i  до коммутации: 

 

1
1 2

60
(0 ) 0,75

20 60

U
i

R R
   

 
(А). 

 

Операторная схема замещения изображена на рисунке. 

 

 

( )U p 2R 3R

1R
(0 )L i 

2 ( )I p

3( )I ppL

1( )I p

а

b  
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2. Применим метод двух узлов и определим изображение напряжения 
между узлами a и b: 

1
1

1 2 3

1
(0 )

( ) ( )
( )

1 1 1( )
ab

U
L i

E p Y p p R pL
U p

Y p

R pL R R



 
      

 





 

 
2 3

1 2 2 3 3 1 2 3

3
1 2 3

1 2 2 3 3 1 2 3

( )

(0 ) 108 10 54

( ) (3600 3,6 ) 3600 3,6

U R R

p R R R R R R pL R R

L i R R

R R R R R R pL R R p p p



 
 

      

   
   

          

1 2( ) ( ),F p F p   

где 
3

1 1

108 10
( ) ( )

(3600 3,6 )
F p f t

p p


 


; 2 2

54
( ) ( )

3600 3,6
F p f t

p
 


. 

 

Оригиналы )(1 tf  и )(2 tf  определим, используя таблицу литературных ис-

точников. Для этого приведем выражения )(1 pF и )(2 pF  к табличному виду: 

 
33 10

1 13

108 1
( ) 10 30 (1 ) ( )

3,6 (10 )

tF p e f t
p p

      


; 

 
310

2 23

54 1
( ) 15 ( ),

3,6 (10 )

tF p e f t
p p

   


 

тогда 
3 310 10 3

1 2( ) ( ) ( ) 30(1 ) 15 30 15 10  (B).t t t
abU t f t f t e e           

 

Токи )(2 ti  и )(3 ti  определим по закону Ома, а ток )(1 ti  – по первому зако-

ну Кирхгофа: 

t
t

ab e
e

R

tU
ti

3
3

10
10

2
2 25,05,0

60

1510)(
)( 






  (А); 

 

t
t

ab e
e

R

tU
ti

3
3

10
10

3
3 5,01

30

1530)(
)( 






  (А); 

 
3 3 310 10 10

1 2 3( ) ( ) ( ) 0,5 0,25 1 0,5 1,5 0,75  (A);t t ti t i t i t e e e            
 

tt
L eeU

33 10103 301075,004,0   (В). 
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5. Расчет переходных процессов с помощью интеграла Дюамеля 

Интеграл Дюамеля применяют для расчета переходного процесса (выход-

ного сигнала) в линейной пассивной электрической цепи с нулевыми началь-

ными условиями при воздействии на нее напряжения )(tU , имеющего произ-

вольную аналитическую или кусочно-аналитическую форму (рис. 5.1) 

ПU(t) Uвых(t)

K i(t)
а

b  
 

U(t)

U(0)

 
а б 

U1(t)
U2(t)

U(t)

t

U(0)

t1  
 

t1 t2

m

n

U1(0)

l
Ul

Un

Um

U(t)

t

U 1
(t)

U
2
(t

)

 
в г 

Рис. 5.1 

Применение интеграла Дюамеля требует знания выражений для переход-

ной характеристики цепи и входного воздействия (сигнала) вх ( )f t . 

5.1.  Расчет переходных характеристик цепи 

Переходной характеристикой цепи называют реакцию цепи с нулевыми 

начальными условиями на единичное воздействие, т. е. на входной сигнал еди-

ничной величины. 

Поскольку воздействие и реакция могут быть током или напряжением, то 

возможны четыре их сочетания. Различают переходную проводимость ( )g t , 
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переходное сопротивление )(tz  и переходные характеристики передачи по  

току − )(thi  и по напряжению − )(thu . 

Переходная характеристика цепи совпадает с переходным током или 

напряжением при подключении цепи к источнику постоянного напряжения (то-

ка) единичной величины. 

Пример: В цепи заданы R  и L . Определить переходную проводимость 
( )g t  и переходные функции по напряжению на участках с резистором и индук-

тивностью: )(th
RU , ( ).

LUh t  

L

b
a

c

R

 

Рис. 5.2 

 

Известно, что при подключении такой цепи на постоянное напряжение U  

ток переходного режима определяется соотношением 
















 t
L

R

e
R

U
ti 1)( . 

Напряжение на активном сопротивлении и на индуктивности определяют 

выражениями 
















 t
L

R

R eUtU 1)( ; 

t
L

R

L UetU


)( . 

тогда  
1

1
( ) ( ) 1

R
t

L
U

g t i t e
R





 
   
 
 

; 




















t
L

R

URU etUth
R

1)()(
1

; 

t
L

R

ULU etUth
L






1
)()( . 
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5.2. Интеграл Дюамеля 

 

ЭЦвх ( )f t вых ( )f t

 

Рис. 5.3 

Таблица 5.1 

вх ( )f t  вых ( )f t  ( )h t  вых вх вх
0

( ) (0) ( ) ' (τ) ( τ) τ  
t

f t f h t f h t d  

u  u  

( )uh t  − переходная 

характеристика по 

напряжению 

вых вх вх
0

( ) (0) ( ) ' ( ) ( τ) τ   
t

u uu t u h t u h t d

 

i  i  

( )ih t  − переходная 

характеристика по 

току 
вых вх вх

0
( ) (0) ( ) ' (τ) ( τ) τ  

t

i ii t i h t i h t d  

u  i  
( )g t  − переходная 

проводимость вых вх вх
0

( ) (0) ( ) ' ( ) ( ) τ    
t

i t u g t u g t d  

i  u  
( )z t  − переходное 

сопротивление вых вх вх
0

( ) (0) ( ) ' ( ) ( ) τ    
t

u t i z t i z t d  

 

Если напряжение, воздействующее на линейную пассивную цепь, являет-

ся непрерывно изменяющейся функцией времени (рис. 5.1, б), то ток в любой 

ветви определяется формулой (5.1), а напряжение на отдельном участке форму-

лой (5.2): 

 0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ,

t

i t U y t U y t d     (5.1) 

 0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ,

t

ab u UU t U h t U h t d       (5.2) 

где )0(U  − входное напряжение в момент включения; 

( )U  − производная по времени от входного напряжения, в которой t   

                    заменено на  ; 

)(),( th ty U  − переходные проводимость и функция по напряжению соответ- 

                            ственно; 

( τ),  h ( τ) Ug t t
 − переходные проводимость и функция по напряжению,  

                                        в которых t  заменено на τt  . 
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В зависимости от вида входного и выходного сигналов (см. табл. 5.1) вы-

бирается соответствующая формула записи интеграла Дюамеля. 

Если воздействующее на цепь напряжение изменяется хотя и непрерывно, 

но имеет разные аналитические выражения на отдельных интервалах времени 

(рис. 5.1, в), то ток и напряжение на каком-либо участке цепи в переходном ре-

жиме находятся для каждого интервала отдельно. Так, если воздействующее на 

цепь напряжение имеет два аналитических выражения )(1 tU и )(2 tU (см.  

рис. 5.1, в), то ток и напряжение на каком-либо участке в переходном режиме 

будут определяться двумя аналитическими выражениями. Одно из них будет 

соответствовать первому интервалу времени от 0 до 1t , когда входное напряже-

ние изменяется по закону )(1 tU , другое будет соответствовать интервалу вре-

мени от 1t  до  , когда входное напряжение изменяется по закону )(2 tU . В 

первом интервале времени 10 tt   ток в какой-либо ветви и напряжение на ка-

ком-либо участке цепи ab определятся формулами (5.3) и (5.4) соответственно: 

 
1 1 1

0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ,  
t

i t U g t U g t d   (5.3) 

 
1 1 1

0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ.

t

ab u uU t U h t U h t d      (5.4) 

Во втором интервале времени  tt1  ток в этой же ветви и напряжение 

на этом же участке цепи ab определятся формулами (5.5), (5.6): 

 1

2 1 1 2

0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ (τ) ( τ) τ,      
t t

t

i t U g t U g t d U g t d  (5.5) 

 1

2 1 1 2

0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ (τ) ( τ) τ.       
t t

ab u u u

t

U t U h t U h t d U h t d  (5.6) 

Следует особое внимание обратить на случай, когда воздействующее на 

цепь напряжение не только определяется несколькими аналитическими выра-

жениями, но и претерпевает скачки в какие-то моменты времени. Так, если на 

цепь воздействует напряжение, имеющее форму, показанную на рис 5.1, г, то 

время переходного процесса разбивается на три интервала: 
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1) интервал 10 tt  , не включая скачка напряжения от mU  до nU . В 

этом интервале ток в ветви и напряжение на участке цепи ab опреде-

ляется по формулам (5.3) и (5.4); 

2) второй интервал 21 ttt  , не включая скачка от lU  до нуля. В этом 

интервале ток и напряжение в переходном режиме определяются фор-

мулами (5.7) и (5.8): 

1

1

2 1 1 1

0

2

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ ( ) ( )

(τ) ( τ) τ;

      

 





t

m n

t

t

i t U g t U g t d U U g t t

U g t d

 (5.7) 

1

2

1

1 1 1

0

2

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ ( ) ( )

(τ) ( τ) τ.

t

ab u u m n u

t

u

t

U t U h t U h t d U U h t t

U h t d

       

 





 (5.8) 

Примечание. Определенные пределы у интегралов отражают окончание и 

начало их действия. Переходная характеристика в третьем члене выражения 

получила смещение на величину t1, т. к. определяется реакция цепи для 1tt  . 

Во втором интеграле этого смещения вводить не нужно, т. к. оно учтено ниж-

ним пределом интегрирования; 

Заметим также, что нельзя использовать предыдущий результат расчета, 

т. к. изменились пределы интегрирования. 

3) третий интервал  tt2 . В этом интервале воздействующее напря-

жение равно нулю. Ток и напряжение abU  переходного режима в этом 

интервале определяются выражениями (5.9) и (5.10): 
1

2

1

2 1 1 1

0

2 2

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ ( ) ( )

(τ) ( τ) τ ( ) 0,

      

    





t

m n

t

l

t

i t U g t U g t d U U g t t

U g t d U g t t

 (5.9) Би
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1

3

2

1

1 1 1

0

2 2

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ ( ) ( )

(τ) ( τ) τ ( ) 0.

t

ab u u m n u

t

u l u

t

U t U h t U h t d U U h t t

U h t d U h t t

       

    





 (5.10) 

 

5.3. Последовательность расчета переходного процесса  

с помощью интеграла Дюамеля 

 

1. Рассчитывают необходимые переходные характеристики цепи. 

2. Записывают аналитически выражение входного сигнала )(tf  на каж-

дом интервале времени. 

3. Определяют формулу интеграла Дюамеля для каждого интервала вре-

мени. 

4. Записывают необходимые для решения интеграла функции, которые 

получают путем подстановки t  или t  в выражения )(tg , )(th , 

)(th , )(tf , )(tf  . 

5. Получают выражения для расчета выходного сигнала на каждом интер-

вале, приводя их к более простому виду. 

6. Делают оценку полученных результатов (верно − неверно). 

7. Результаты расчета сводят в таблицу. 

8. Строят в масштабе совмещенные графики входного и выходного сиг-

налов (масштабы для сигнала и реакции выбирают так, чтобы графики 

получались соизмеримыми). 

 

5.4. Примеры расчета переходных процессов  

с помощью интеграла Дюамеля 

 

Пример 5.1 

 

Цепь (рис. 5.2) включается на непрерывно изменяющееся напряжение 

)1(2)( 25tetU   В (рис 5.3, а). Параметры цепи: 10R  Ом; 1,0L  Гн. Опре-

делить ток в цепи и напряжение на индуктивности. Би
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τ 2τ 3τ 4τ 5τ 

0,20,120,04

1

2

В

t, с

U(t)

 25( ) 2 1 tU t e  

я 

а 

0,50,40,30,20,1

1

2

В

t, с

i(t)

0,6

25 10( ) 2 1,33 3,33t ti t e e   

 

б 

0,50,40,30,20,1

1

2

t, с

U2(t)

0,6

0,5

1,5 10 25( ) 3,33 3,33t t
LU t e e  

 

в 

Рис. 5.4 
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Решение:  

Применим формулу (5.1). Сначала найдем все величины, входящие в эту 

формулу. 

 0)0( U , 
1

( ) 1 ,
 

  
 
 

R
t

Lg t e
R

 (см. пример 1).                   (5.11) 

Подставляя цифровые значения, получим: 

  10( ) 1   tg t e , См;                                       (5.12) 

  10( )( ) 1     tg t e  , См;                                (5.13) 

 
tt eetU 2525 50252)(   , В/с.                            (5.14) 

Подставляя выражения (5.11) – (5.14) в формулу (5.1), получим 

 25τ 10 10τ 25τ 15τ 10

0 0 0

( ) 50 1 τ 50 τ 50 τ

t t t
t ti t e e e d e d e e d           

25τ 10 15τ 25 10

0 0

50 50
2 1,33 3,33

25 25

t t
t t te e e e e           (А). 

График )(ti  показан на рис. 5.3, б. 

Для определения )(tUL  применим формулу (5.2). Найдем величины, вхо-

дящие в эту формулу: 

0)0( U , 
t

L

R

U etk
L



)(  (см. пример 1). 

Подставим значения:  

 
t

U etk
L

10)(  ;                                              (5.15) 

 
10( τ)( τ) ;

L

t
Uk t e                                           (5.16) 

tt eetU 2525 50252)(   , В/с (см. выражение (5.14)). 

Подставляем (5.14) – (5.16) в формулу (5.2), получим 

25τ 10 10τ 10 15τ 10 25

00

50
( ) 50 τ 3,33 3,33

15

tt
t t t t

LU t e e e d e e e e              (В). 
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График )(tUL  показан на рис. 5.3, в. 

Пример 2 

Прямоугольный импульс (высота им-

пульса 100U В, длительность импульса 

40Иt  мс) (см. рис. 5.4, а) воздействует на 

цепь, показанную ниже. 1000R Ом, 

50 мкФ.C   Определить в переходном ре-

жиме ток, напряжение на активном сопро-

тивлении и напряжение на емкости. 

Решение: 

1) определяем переходные характеристики цепи g( )t , )(thR , )(thC . Из-

вестно, что при включении такой цепи на постоянное напряжение ток и напря-

жения на резисторе и емкости определяются соотношениями: 

 

RC

t

e
R

U
ti



)( ;  

 
RC

t

R UetU


)( ;  

 
















RC

t

C eUtU 1)( .  

Тогда 

 
1

1
g( ) ( )

t

RC
U

t i t e
R




  ;  

 
RC

t

URU etUth
R






1
)()( ;  

 
RC

t

UCU etUth
C




 1)()(

1
.  

После подстановки числовых значений получаем: 

 
tety 20310)(  ;  

 
t

U eth
R

20)(  ;  

U(t)

R

C

i(t)

UR(t) ( )CU t
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t

U eth
C

201)(  ;  

2) время переходного режима разбиваем на два интервала: 

  Первый интервал − 0 Иt t  , не включая скачка; 

  Второй интервал − 
Иt t   . 

Определим ток на первом интервале по формуле (5.3): 

1 1 1

0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ  
t

i t U g t U g t d , 

где UU )0(1 , 0)(1  tU , следовательно, 1(τ) 0U   , тогда  

tt ee
R

U
ti 2020

1 1,0)(   , А.                                (5.17) 

Определим ток во втором интервале по формуле (5.7): 

2 1 1

0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ ( ) 0
Иt

Иi t U g t U g t d Ug t t      , 

)0(1U , ( )g t , 1(τ)U   были найдены ранее. 

Найдем ( )Иg t t : 

1
( )

203 201
( ) 10

И
U

t t
t tRC

Иg t t e e e
R

 
       . 

Тогда 

   
3

20 203 20 3
2 1

2020 20 20 40 10 20

20

( ) (0) ( ) ( ) 100 10 100 10

0,1 1 0,1 1 0,1 ( 1,225)

0,1225 ,

И И

И

t tt
U

tt t t

t

i t U g t U t t e e e

e e e e e

e



  

    



            

            

 

  (5.18) 

где 225,28,0 e . 

Для построения графика определим значения тока в моменты 0t , 
Иt t

и t  . 

При 0t  следует: 1,0)0(1 i А. 
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При 
Иt t  из (5.17) следует: 0,8

1( ) 0,1 0,1 0,45 0,045Иi t e    А. 

При 
Иt t  из (5.18) следует: 0,8

2( ) 0,1225 0,055Иi t e    А. 

При ,t   )(2 ti . 

Результаты расчета сведены в табл. 5.2. График )(ti показан на рис. 5.4, б. 

Как видно из графика, в момент включения импульса значение тока изме-

няется скачком от 0 до 0,1 А, во время длительности прямоугольного импульса 

ток убывает по закону экспоненты и достигает к концу импульса 0,045 А, в мо-

мент выключения импульса ( )Иt t  значение тока изменяется скачком от  

0,045 А до − 0,055 А и во втором интервале времени (
Иt t ) ток по абсолютно-

му значению уменьшается до нуля по закону экспоненты; 

4020

100

В

t, мс

U(t)

 

а 

80604020

0,01

А

t, мс

i(t)

0,045

0

    0,055
 

б 

 
Рис. 5.4  
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80604020

0,01

А

t, мс

i(t)

0,045

0

  0,055
 

в 

10080604020

50

100

В

T, мс

Uс(t)

55

Uc2(t)
Uc1(t)

 

г 

Рис. 5.4  

3) напряжение на резисторе будет изменяться по тому же аналитическому 

закону. Умножив выражения )(1 ti  и )(2 ti  на R , получим: 

 
t

RR eRtitU 20100)()(
11

 , В  

 
t

RR eRtitU 205,122)()(
22

 , В  

Значения )(tUR  при 0t , 
Иt t , t  сведены в таблицу 5.2. График 

)(tUR  показан на рис. 5.4, в; 

4) определим напряжение на емкости с помощью интеграла Дюамеля. 

Рассмотрим первый интервал. Используем формулу (5.4): 

 
 1

20
1 1

0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ 100 1
C C

t
t

C u uU t U h t U h t d e       , В  
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Во втором интервале напряжение на емкости определиться соотношени-

ем (5.6): 

 
2 1 1

0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ ( τ) 0
И

C C

t

C uС u uU t U h t U h t d U h t        ,  

где 

1
( )

20 20( ) 1 1 1
И

И
И

C

t t
t t

t tRC RC RC
u Uh t t e e e e e

  
       . 

Тогда 

2

20 2020 20 20 20( ) 100 (1 ) 100 (1 ) 100 100И И

C

t tt t t tU t e e e e e e              

32020 20 20 4010 20100 ( 1) 100 ( 1) 122,5Иtt t te e e e e
          В. 

Значения )(tUC  при 0t , 
Иt t , t  даны в табл. 5.2. График )(tUC  

показан на рис. 5.4, г. Из графика видно, что напряжение на емкости изменяется 

непрерывно при включении и выключении импульса, что подтверждается вто-

рым законом коммутации. 

Из рис. 5.4 видно также, что в любой момент времени справедливо урав-

нение второго закона Кирхгофа, т. е. )()()( tUtUtU CR  . 

Таблица 5.2 

Значения функции 0t  Utt   t  
teti 20

1 1,0)(  , А 
teti 20

2 1225,0)(  , А 

0,1 

− 

0,045 

−0,055 

− 

0 

t
R etU 20100)(

1

 , В 

t
R etU 205,122)(

2

 , В 

100 

− 

45 

−55 

− 

0 

 t
C etU 201100)(

1

 , В 

t
C etU 205,122)(

2

 , В 

0 

− 

55 

55 

− 

0 

 

Пример 3 

На вход цепи (рис. 5.5) подан сигнал напряжения, закон изменения кото-

рого задан графиком на рис. 5.6. Параметры цепи: 1021  RRR кОм; 

1 мкФC  ; 1Um В/дел; 5,0tm мс/дел. Найти закон изменения напряжения на 

емкости )(tUC  и тока в сопротивлении R  )(1 ti . 
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Рис. 5.5 
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Рис. 5.6 
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Рис. 5.7 
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4

1 320

2

6

8

U(t) В

U2(t1)

U2(t)

ΔU2(t2)

ΔU(t3)
ΔU(0)=

=U(0)

U3(t)
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U4(t)t1 t3t2
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ΔU(t1)
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U1(t)
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Рис. 5.8 

Решение: 

1. Определим переходные характеристики: 

1.1. Для )(tUC  − переходной коэффициент передачи по напряжению: 

пр1
( ) ( )

C

pt
U C CU В

h t U t U Ae


   . 

Далее по схеме (см. рис. 5.5): 

пр 2
1 2

0,5C

E
U R

R R
  


В. 

Постоянную интегрирования найдем из выражения 

пр
(0)C CU U A  . 

Начальные условия нулевые, поэтому 

пр
0 (0) 0,5CA U   

 
В. 

Постоянная затухания экспоненты 
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3 1

э

1 1
0,2 10  с

τ
p

R C

       , 

где э вхR R  определяют по схеме (рис 5.7): 

1 2
вх экв

1 2

5
R R

R R
R R


  

  

кОм. 

Величина сопротивления R  из-за действия на входе источника напряже-

ния исключается. 

Используя результаты расчетов, получим 

t
U eth

C

3102,05,05,0)(  . 

1.2. Для тока )(1 ti определяем переходную проводимость. Проводя ана-

логичные расчеты, получим 
30,2 10( ) 0,05 0,05 tу t e    см. 

2. Проведем аналитическое описание входного сигнала. 

На рис. 5.6 видно, что сигнал удобно представить четырьмя интервалами. 

Обозначим сигнал на каждом из интервалов (I, II, III, IV) как )(1 tU , 2( ),U t  
)(3 tU , )(4 tU  и учитывая, масштабы Um и tm , построим график (рис. 5.8). 

Проводим описание входного сигнала вх ( )U t . 

Первый интервал 10 tt  . На этом интервале )(1 tU  имеет линейную за-

висимость. Угловой коэффициент прямой определяем по формуле 

in

in

tt

tftf
k






)()(
, 

где it , )( itf  − координаты точки начала интервала, nt , )( ntf  − координаты 

точки конца интервала. 

Для первого интервала получим 

3

3
1

111
1 103

0101

36

0

)0()(












t

UtU
k  В/с; 

ttkUtU 3
111 1033)0()(  , В. 

Второй интервал 21 ttt  . На этом интервале )(2 tU также имеет линей-

ную зависимость. 
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3

3
12

1222
2 104

10)12(

84)()(












tt

tUtU
k  В/с; 

ttttktUtU 333
12122 10412)10(1048)()()(    В. 

На третьем и четвертом интервалах вх ( )U t  постоянно. Таким образом, 

 

3
1

3
2

вх

3

4

( ) 3 3 10 ,

( ) 12 4 10 ,
( )

( ) 2,

( ) 0,

U t t

U t t
U t

U t

U t

   

   

 


 

  

.

;

;

;0

3

32

21

1









tt

ttt

ttt

tt

 

Входной сигнал имеет скачки на каждом из интервалов. Величину скач-

ков вычисляем по следующей формуле: 

)()()( 1 inini tftftf  . 

Скачок функции относят к началу интервала. Проведя расчеты, получим: 

3)0(0)0()0( 1  UUU В, 

2)()()( 11121  tUtUtU В, 

2)()()( 22232  tUtUtU В, 

2)()()( 34333  tUtUtU В. 

3. Запишем необходимые для расчета интеграла функции: 

30,2 10 ( τ)( τ) 0,5 0,5
C

t
Uh t e     , 

30,2 10 ( τ)( τ) 0,05 0,05 t
ih t e     . 

3
1 1 1τ

3
2 2 1 2τ

3 3 2 3τ

4 4 3τ

(τ) ( ) 3 10 ,              0 ;

(τ) ( ) 0,4 10 ,        ;
(τ)

(τ) ( ) 0,                     ;

(τ) ( ) 0,                     .

t

t

t

t

U U t t t

U U t t t t
U

U U t t t t

U U t t t









      

       

  
    


     

 

4. Найдем выражения для расчета )(tUC на каждом интервале. 
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Первый интервал: )(
1

tUC , 10 tt  . 

 

 

3

1

3 3

0,2 10
1 1

0

3 0,2 10 ( τ) 0,2 10 3

0 0

( ) (0) ( ) ( ) ( τ) τ 3 0,5 0,5

3 10 0,5 0,5 τ 1,5 1,5 1,5 10 τ

C C

t
t

C U U

t t
t t

U t U h t U h t d e

e d e d

  

    

       

       



 

 

3 3 33 0,2 10 0,2 10 τ 3 0,2 10

0

1,5 10 τ 6 1,5 10 6

t
t te e d t e            , В. 

Второй интервал: )(
2

tUC , 21 ttt  . 

 
2 1 1 2 1 1 1 1

0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ ( ) ( ) ( )
C

t

C UU t U h t U h t d U t U t h t t           

3

1

3 0,2 10
2(τ) ( τ) τ 16 2 10 16,596

t
t

t

U h t d t e        , В. 

Примечание. Нельзя использовать предыдущий результат расчета, т. к. 

изменились пределы интегрирования. 

Третий интервал: )(
3

tUC , 32 ttt  . 

 
3 1 1 2 1 1 1 1

0

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ ( ) ( ) ( )
C C C

t

C U U UU t U h t U h t d U t U t h t t         

 
2

3

1

0,2 10
2 3 2 2 2 2(τ) ( τ) τ ( ) ( ) ( ) 0 1 0,1859 , В.

C C

t

t
U U

t

U h t d U t U t h t t             

Четвертый интервал: )(
4

tUC ,  tt3 . 

 

 

 

4

2

1

3

1 1 2 1 1 1 1

0

2 3 2 2 2 2

4 3 3 3 3 3 3

( ) (0) ( ) (τ) ( τ) τ ( ) ( ) ( )

(τ) ( τ) τ ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0 ( ) ( ) ( )

C C C

C C

C C

t

C U U U

t

U U

t

U C U

U t U h t U h t d U t U t h t t

U h t d U t U t h t t

U t U t h t t U t U t h t t

         

        

          





 te
3102,06362,1  , В. 
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На четвертом интервале можно использовать выражение, полученное ра-

нее для третьего интервала. 

5. Расчет тока )(1 ti  можно провести способом, аналогичным расчету 

)(tUC . Однако в данном случае целесообразен другой способ. 

На рис. 5.5 видно, что 

1 2( ) ( ) ( )Сi t i t i t  , 

где 
2

2

)(
)(

R

tU
ti C , 

dt

tdU
Ci C

C

)(
 . 

Результаты расчетов )(tUC , )(tiC  сведены в табл. 5.3. На рис. 5.9 приве-

дены графики вх ( )U t , )(tUC , )(tiC . 

Таблица 5.3 

t  10 tt   21 ttt   32 ttt    tt3  

t , мс 10  t  21  t  32  t   t3  

( ),CU t

В 3

3

0,2 10

6 1,5 10

6 t

t

e 

   



 
3

3

0,2 10

16 2 10

16,5959 t

t

e 

   



 30,2 101 0,1859 te   
30,2 101,6362 te   

)(1 ti , 

мА 30,2 10

0,9 150

0,6 t

t

e 

 


 

3

3

0,2 10

0,4 0,2 10

1,6595 t

t

e 

   



 
30,2 100,1 0,01859 te 

 

30,2 100,16362 te 

 

4

1 320

2

6

8

4

Uc В

i1(t)

U(t)

Uc(t)
2

4

6

8

10

5 6 t, мс

i1(t)

 

Рис. 5.9  
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6. Задачи для самостоятельного решения 

 

Задача №1 

Определить значения А-параметров пассивного П-образного четырехпо-

люсника методом приравнивания коэффициентов и методом холостого хода и 

короткого замыкания. 

Ответ: 

2
2

3

1 2 3 2

1 3 3

1

.

1

Z
Z

Z
A

Z Z Z Z

Z Z Z




 




 

Задача №2 

Определить A-, Z- и Y-параметры Г-образной схемы замещения четырех-

полюсника. 

1

1' 2 '

2
20 Oм

50 Oм

15 Гн

30 Гн

 

Ответ: 

10 56

2 71

3,26 36,1
;

16,32 1
 

0

j j

j

e e
A

e



 



 

60 71

71 71

51,6 15,83
;

15,83
 
15,83

j j

j j

e e
Z

e e

 


  

3 2 123

2 123 2 66,5

2,77 10 2,77 10
.

2,77 10 9,03 10
  

j

j j

e
Y

e e

 

   

 


 
 

Задача №3 

Для схемы предыдущей задачи определить характеристические со-

противления 
1СZ  и 

2СZ  двумя способами: 

2 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



91 

 

1) через сопротивления холостого хода и короткого замыкания; 

2) используя А-параметры. 

Ответ:
 1

39,054 38,408СZ j   ,
 2

30,201 16,389СZ j   

Задача №4 

А-параметры четырехполюсника 11 22 0,208 12A A j    и 12 21A A 
1500,24 .je  Определить характеристическую постоянную передачи g . 

Ответ: ln2,49 1,57g j  . 

Задача №5 

Дано: 3 ОмLX  , 3 Ом.R   

1. Определить A-параметры четырехполюсника, 
1CZ  и 

2 .CZ  

2. Начертить электрическую схему четырехполюсника, у 

которого 
11 22.A A  

Ответ: 11 0,3(3) 0,3(3);A j  21 1;A   12 3;A   

22 0,3(3);A   1
1,365 3,296;СZ j 

2
2,331 0,965.СZ j   

 

Задача №6 

Дано: 

1 3 Ом;r   

2 5 Ом;r   

2
5 Ом;CX   

3
5 Ом.LX   

Определите A-параметры четырехполюсника. 

Ответ: 11 21 12 111,3 0,3; 0,1 0,1; 1,5 6,5; 0,5 0,5.A j A j A j A j       

21 1;A   
 

Задача №7 

Дано: 

1

1

2

2

10 Ом;

60 Ом;

8 Ом;

40 Ом;

30 Ом.M

R

X

R

X

X











 

LX

R

1r

2r

2C

3L
1

1'

2

2'

1

1'

1X 2X

1R 2R

2

2'
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Определите A-параметры четырехполюсника. 

Ответ: Z11= 10 + j60 Ом; Z22=8 + j40 Ом, Z12= j30 Ом; Z21= j30 Ом.  

 

Задача №8 

 

Дано: 

10 Ом;

20 Ом;

5 Ом.

L

M

r

X

X







 

Определите Z -параметры четырехполюсника. 

Ответ: Z11= Z22=10 + j20 Ом, Z12= Z21=10 + j5 Ом. 

 

Задача №9 

 

Последовательно соединены два одина-

ковых четырехполюсника с параметрами: 

   1     4 

 0,5    3
A  . 

Известны токи: 
  

1 22 A; 1 AI I  . 

Определить напряжения 
1 2,  U U . 

Ответ: 1U = 12 В, 2U = 4 В. 

 

 

Задача №10 

 

Для фильтра определить частоту среза ωС ; коэф-

фициент затухания и коэффициент фазы для 

3 1
1ω 5 10 ; с   

4 1
2ω 2 10 с   , 1 мкФ;

2

C
  

 
20 мГн.L   

 

 

L

2

C

2

C

1

2

 

1I

1U 2U

 

2I

r

LX
1

1'

2

2'

LX

M
X
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Ответ: 

1) 4 1 10 сек ;С
  

2) Для 3 1
1 5 10 сек ;  0;  6 ; 0a b       

3) Для 4 1
2 2 10 сек ;  2,6 Нп; 18 0 .a b       

Задача №11 

 

Определить емкость конденсаторов ВЧ Т-фильтра, если полоса пропуска-

ния лежит в пределах от 3 312 10 Гц,  до ;  12 10 .  Гнf f L        

Ответ: 3,67 нФ. 

 

Задача №12 

 

Определить индуктивность катушки и емкость каждого конденсатора НЧ 

П-образного фильтра, если граничная частота fC = 25 кГц; входное сопротивле-

ние фильтра в полосе пропускания при согласованной нагрузке должно быть не 

меньше 800 Ом. Определить коэффициент затухания на частоте 50 кГц. 

 

Ответ: 10,2мГн; 37,96 10 Ф;п  2,63 Нпa  . 

 

Задача №13 

 

П-образный ВЧ фильтр типа k имеет параметры L = 20 мГн; С = 2 мкФ. 

Определить полосу пропускания фильтра и постоянную передачи при 
1ω 1250 с . При напряжении на входе 100 В и согласованной нагрузке найти 

выходной ток, если 
1ω 5000 с .  

Ответ:  
3

2500 с   ;  g  2,64 – 3,14;   А. 
2

j    

Задача №14 

 

Из двух конденсаторов емкости 
34 10 пФ каждый и катушки с индуктив-

ностью L = 0,34 мГн сначала собрали ФНЧ, а затем ФВЧ. 

Сравнить граничные частоты этих фильтров, а также коэффициенты зату-

хания на двух частотах: а) 120 кГц; б) 240 кГц при согласованной нагрузке. 

 

Ответ: 192 и 96 кГц;  

a) 0; 0. 

б) 1,4 Нп; 0. 
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Задача №15 

Дано: 

1

10 Oм,

20 Oм,

10 мкФ,

100 В.

r

r

C

Е









 

E

r

r

r

1r

C

 

Определить закон изменения тока в ветви с источником ЭДС при замы-

кании ключа. 

Ответ: 6667( )  5  0,833 ti t e  .
 

 

Задача №16 

Дано: 

10 Oм;

10 мкФ;

100 В;

1 A.

r

C

Е

J









 

Определить закон изменения напряже-

ния на емкости и тока i(t). 

Ответ:     100004,5;  90 110 .tCi t U t e      

 

 

 

r

r

r
E

C

J

( )i t
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Задача №17 

Дано: 

10 Oм,  

100 В,

1 A,

0,005 Гн.

r

Е

J

L









 

Определить закон тока iL(t). 

Ответ: 
4000( ) 4,5 0,5 .t

Li t e   

Задача №18 

Дано: 

10 Oм,

100 В,

10 мкФ.

r

Е

C







 

Определить законы изменения тока в емкости и 

напряжения на ней. 

Ответ:  

 

 

 6667

 6667

3,33 ,

50 50 .

t
С

t
C

i t e

U t e







 
 

 

Задача №19 

Дано: 

1

2

2

1

10 Ом,

40 Oм,

100 В,

1 A,

0,005 Гн.

r

r

Е

J

L











 

Определить закон изменения тока iL(t). 

Ответ: 
8000( ) 1,5 2,5 .tLi t e    

L

r

r r

J

E

( )Li t

r
r

rС

E

( )Сi t

L

1r

2r

2E

1J

( )Li t
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Задача №20 

Дано: 

   4 0

10 Oм,

10sin 10   90 ,

 1 мГн.

r

e t t

L



 



 

Определить закон изменения тока iL(t) и 

напряжения на индуктивности UL(t). 

Ответ: 

   
   

4 0 10

4 0 10

0,707sin 10 45 0,5 ,

7,07sin 10 135 0,005 .

t
L

t
L

i t t e

U t t e





  

  
 

 

Задача №21 

Схема (рис. 6.1, а) подключается к источнику тока, график изменения ко-

торого представлен на рис. 6.1, б. Параметры цепи: 101 R Ом; 202 R Ом; 

5,0C мкФ; 5mJ А; 1,01 t с; 2,02 t с. Найти закон изменения тока в ветви с 

конденсатором и напряжение )(2 tU . Построить графики. 

2 ( )U t
3R

2R

1R

CCi

 

а                                                                    б 

Рис. 6.1 

Задача №22 

Схема (рис. 6.2, а) подключается к источнику напряжения. График вход-

ного напряжения представлен на рис. 6.2, б. Параметры цепи: 4021  RR Ом; 

103 R Ом; 10L мГн; 80mU В; 05,01 t с; 1,02 t с; 2,03 t с. Определить 

)(tiL  и )(2 tU . Построить графики. 

r

L

( )e t

( )LU t

t1

Jm

t

J(t)

t2
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R1 R2

R3 U2(t)
LiL

 

а 

 t1

0,7Em

t

Em

t2 t3

0,2Em

 

б 

Рис. 6.2 

Задача №23 

На цепь воздействует импульс напряжения ( )u t : 

r

( )u t ( )Lu tL

0U

0U
1t 2t

t0

 

Дано: 

0

3

100 Ом,

0,1 Гн,

20 В,

1 10  с.

r

L

U

t 







 

 

Определить переходное напряжение ( )Lu t  для 1 0t t  . 
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Задача №24 

r

( )u t r

( )u t

0,1
t

0
C

( )i t 10 В

 

Дано: 

100 Ом,

100 мкФ.

r

C




 

Определить ( )i t , изобразить его график.  

Задачу решить методом интеграла Дюамеля.  

Задача №25 

C

( )u t ( )ru tr

10

10

0,1 0,2
t0

( )u t

U

 

Дано: 

100 Ом,

100 мкФ.

r

C




 

Определить ( )ru t , построить графики ( )ru t . 

Задачу решить методом интеграла Дюамеля. 
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